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ΕΤΥΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
 
Θα ήζεια, ζε απηφ ην ζεκείν, λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζε φινπο φζνπο 
ζπλέβαιιαλ ζηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
 
΢πγθεθξηκέλα ζέισ πξψηα απ‘φια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ θχξην Κίκσλα 
Αλησλφπνπιν, θαζεγεηή ζην Σνκέα Θεξκφηεηαο ηεο ζρνιήο Μεραλνιφγσλ 
Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ, γηα ην ρξφλν πνπ δηέζεζε θαζψο θαη γηα ηελ θαζνδήγεζε πνπ 
κνπ πξνζέθεξε, ράξε ζηελ νπνία θαηάθεξα λα νινθιεξψζσ ηελ παξνχζα εξγαζία. 
 
Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην Γηδάθηνξα Λ.Κξαβαξίηε γηα ηελ 
βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε σο πξνο ηελ εχξεζε βηβιηνγξαθηθνχ πιηθνχ. 
 
Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ θαζψο θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα 
ηελ εζηθή θαη πιηθή ζπκπαξάζηαζε θαηά ηελ δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
εξγαζίαο. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 
Η δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηα Τιηθά Αιιαγήο Φάζεο (PCM) θαη 
ζπγθεθξηκέλα ηε ρξήζε απηψλ γηα ηελ ζέξκαλζε δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο. ΢θνπφο ηεο 
παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε ζχγθξηζε ελφο ηππηθνχ ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα κε έλα 
αληίζηνηρν κε PCM. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά πιηθά πξνθεηκέλνπ λα 
ηνληζηνχλ νη δηαθνξέο ησλ δχν ειηαθψλ ζπζηεκάησλ. 
 
΢ην πξψην κέξνο γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα πιηθά απηά θαζψο θαη ζηα ζπζηήκαηα ζηα 
νπνία εηζάγνληαη. Αλαιπηηθφηεξα : 
 
΢ην πξψην θεθάιαην αλαθέξεηαη ε αλάγθε ρξήζεο ησλ πιηθψλ απηψλ εμαηηίαο ηνπ 
παγθφζκηνπ ελεξγεηαθνχ πξνβιήκαηνο. ΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη κία εηζαγσγή 
ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ελψ ζην ηξίην θαη ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη 
ηα ειηαθά ζπζηήκαηα θαζψο θαη ηα ζπζηήκαηα ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο. ΢ην 
πέκπην θεθάιαην αλαθέξνληαη νη ηξφπνη απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη γίλεηαη 
αλαθνξά ζηα PCM θαζψο θαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπο. ΢ην έθην θεθάιαην αλαιχνληαη ηα 
πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα PCM. ΢ην έβδνκν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε 
ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηα ιαλζάλνληα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ελψ ζην 
φγδνν θεθάιαην αλαθέξνληαη νη εθαξκνγέο κε ρξήζε PCM ζε δηάθνξνπο ηνκείο. 
Σέινο ζην έλαην θεθάιαην γίλεηαη αλαιπηηθή παξνπζίαζε ελφο ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα 
κε PCM. 
 
Σν δεχηεξν κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αζρνιείηαη κε ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε 
ελφο ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα κε PCM. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηφ αλαιχνληαη νη 
αξηζκεηηθέο θαη νη ππνινγηζηηθέο κέζνδνη επίιπζεο θαηλνκέλνπ κνλνδηάζηαηεο 
αγσγήο ζεξκφηεηαο. Γηα ηελ επηθείκελε ζχγθξηζε ησλ ειηαθψλ ζεξκνζηθψλσλ 
ρξεζηκνπνηήζεθε ε ππνινγηζηηθή κέζνδνο ηεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο. 
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1. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ 
 
    Σνλ φξν ελέξγεηα ηνλ ζπλαληάκε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Αξηζηνηέιε ζην έξγν 
«Ηζηθά Νηθνκάρεηα» αιιά κε κεγάιε απφθιηζε απφ ηελ ζεκεξηλή έλλνηα ηνπ φξνπ. 
Σν 1807, ν Thomas Young, έδσζε ηνλ παξαθάησ ζχγρξνλν νξηζκφ πνπ ζρεηίδεηαη 
πεξηζζφηεξν κε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα:  
 
"The term energy may be applied, with great propriety, to the product of the mass or 
weight of a body, into the square of the number expressing its velocity."  
 
    Η ελέξγεηα απνηειεί ηελ δσνγφλν πεγή ησλ ζχγρξνλσλ θνηλσληψλ θαη ήηαλ ζε 
φιεο ηηο κνξθέο πάληα θξίζηκε γηα ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. Δίλαη ζεκαληηθή 
δεδνκέλνπ φηη καο επηηξέπεη λα παξέρνπκε ηηο ππεξεζίεο πνπ είλαη ζεκαληηθέο ζηελ 
αλζξψπηλε επεκεξία, φπσο είλαη ν θσηηζκφο, ε ζέξκαλζε θαη ε ςχμε, νη 
επηθνηλσλίεο, νη κεηαθνξέο, νη θαηαζθεπαζηηθέο θαη άιιεο βηνκεραληθέο θαη εκπνξηθέο 
δηαδηθαζίεο. Οη ζχγρξνλεο θνηλσλίεο, πνπ παξέρνπλ έλα πςειφ επίπεδν ππεξεζηψλ 
ζηα κέιε ηνπο, εμαξηψληαη ζπλνιηθά απφ ηηο πεγέο ελέξγεηαο πνπ μεπεξλνχλ ηελ 
αλζξψπηλε ή δσηθή δχλακε.  Σν 1769, κε ηελ δεκηνπξγία ηεο πξψηεο αηκνκεραλήο 
απφ ηνλ James Watt, απνηέιεζε ηελ απαξρή ηεο βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο ηεο 
Αγγιίαο θαη ππνδειψλεη ηε ζπζηεκαηηθή εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία ηεο 
εξγνζηαζηαθήο βηνκεραλίαο. Η εθβηνκεράληζε, πνπ ζηα αξρηθά ζηάδηά ηεο απαίηεζε 
ηε ρξήζε ησλ κεραλψλ αηκνχ ηξνθνδνηνχκελσλ κε μχιν, κεηαπήδεζε βαζκηαία ζηελ 
εμάξηεζε απφ ηνλ άλζξαθα θαη ην πεηξέιαην.  
    Ο 20
νο 
αηψλαο είδε κηα γξήγνξε άλνδν ηνπ εμειεθηξηζκνχ, θαη δελ δηαθαίλεηαη 
θαλέλα ηέινο ζε απηφ. Η παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αξρηθά βαζηζκέλε ζηνλ 
άλζξαθα θαη έπεηηα ζην πεηξέιαην, εμαξηάηαη αθφκα απφ ηνλ άλζξαθα, αιιά φιν θαη 
πεξηζζφηεξν απφ ηελ πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα, ηελ ππξεληθή δηάζπαζε, ην θπζηθφ 
αέξην, θαη ζηηο κέξεο καο, ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο φπσο ν αέξαο θαη ν 
ήιηνο.  
    Οη κεηαθνξέο, πνπ απνηεινχλ πεξηζζφηεξν απφ ην 20% ηεο παγθφζκηαο 
πξσηνγελνχο ελέξγεηαο, απνηεινχλ ηνλ παγθνζκίσο γξεγνξφηεξα απμαλφκελν 
θαηαλαισηή ελέξγεηαο θαη επζχλνληαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ γηα ηε ξχπαλζε ηνπ 
πεξηβάιινληνο. ΢πγθεθξηκέλα, ζε 30 ρξφληα απφ ηψξα ν αξηζκφο ησλ απηνθηλήησλ 
αλακέλεηαη λα απμεζεί απφ 600 εθαηνκκχξηα (ή θαη παξαπάλσ) πνπ θπθινθνξνχλ 
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ζήκεξα παγθνζκίσο ζε πνιχ πάλσ απφ 1,5 δηζεθαηνκκχξηα. Καηά ζπλέπεηα νη 
κεηαθνξέο ζε ηδησηηθφ επίπεδν ζα ρξεηαζηνχλ 2,5 θνξέο πεξηζζφηεξε ελέξγεηα θαη 
ζα παξάγνπλ 2,5 θνξέο πεξηζζφηεξνπο ξχπνπο. 
    Η αχμεζε πιεζπζκνχ, νη απμαλφκελεο πξνζδνθίεο θαη ηα κέζα, νη επηζηεκνληθέο 
θαη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο έρνπλ νδεγήζεη ζε απφηνκε αχμεζε ηεο παγθφζκηαο 
ελεξγεηαθήο δήηεζεο. Τπνινγίδεηαη φηη ν πξσηφγνλνο άλζξσπνο ρξεζηκνπνηνχζε γηα 
ηηο αλάγθεο ηνπ ελέξγεηα ίζε κε 6,3 MJ ηελ εκέξα πνπ έπαηξλε κέζσ ηεο ηξνθήο ηνπ. 
Ο ζεκεξηλφο άλζξσπνο ρξεζηκνπνηεί πεξίπνπ 1000 MJ δειαδή 150 θνξέο 
πεξηζζφηεξε.  
    Δίλαη ζαθέο φηη ε ελεξγεηαθή παξαγσγή θαη ε ρξήζε, βαζηζκέλεο ζηελ 
θαηαλάισζε ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ κπνξνχλ λα αζθήζνπλ επηβιαβείο επηδξάζεηο 
ζην πεξηβάιινλ θαη ζηε αλζξψπηλε πγεία, θαζψο θαη λα ζπκβάινπλ ζηελ παγθφζκηα 
αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 
ζεξκνθεπίνπ. 
    Η εμάξηεζε απφ ηα ζπκβαηηθά θαχζηκα, πνπ απνηεινχλ έλα κε αλαλεψζηκν 
ελεξγεηαθφ πφξν, ησλ νπνίσλ ν αλεθνδηαζκφο ζπγθεληξψλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν 
ζε έλαλ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ζέζεσλ ζηνλ πιαλήηε καο, έρεη επίζεο ζνβαξέο 
επηπηψζεηο θαη ζηελ παγθφζκηα νηθνλνκηθή αζθάιεηα θαη ηελ πνιηηηθή ζηαζεξφηεηα.  
    Η ζπλεηδεηνπνίεζε ηεο ππάξρνπζαο θαηάζηαζεο νδήγεζε ζην ζπκπέξαζκα φηη 
βξηζθφκαζηε παγθνζκίσο ζηα αξρηθά ζηάδηα κηαο αλαπφθεπθηεο κεηάβαζεο ζε έλα 
λέν ελεξγεηαθφ ζχζηεκα πνπ, κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ, ζα είλαη ιηγφηεξν 
εμαξηψκελν απφ ηε ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ θαη φιν θαη πεξηζζφηεξν 
εμαξηψκελν απφ ηνπο αλαλεψζηκνπο ελεξγεηαθνχο πφξνπο. 
    Οη πξνεγκέλεο ππξεληθέο ελεξγεηαθέο ηερλνινγίεο ζα κπνξνχζαλ επίζεο λα 
δηαδξακαηίζνπλ έλαλ απμαλφκελν ξφιν γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο θαηάζηαζεο. Η 
ρξήζε ππξεληθήο ελέξγεηαο εκθαλίζηεθε γηα πξψηε θνξά κεηά ηνλ δεχηεξν 
παγθφζκην πφιεκν ζαλ ιχζε θζελήο θαη θαζαξήο ελέξγεηαο. Δληνχηνηο, 
απνξξίθζεθε ν επεθηαηηθφο ηεο ξφινο ιφγσ ηνπ αηπρήκαηνο ηνπ Σζεξλνκπίι θαη ηεο 
αληθαλφηεηαο αληηκεηψπηζεο ησλ δεηεκάησλ πνπ ηελ πεξηβάιινπλ. 
    Δίλαη ζεκαληηθφ λα εμεηαζηνχλ πξνζεθηηθά νη επηινγέο καο πξνθεηκέλνπ λα 
εμαζθαιηζηεί έλα βηψζηκν κειινληηθά ελεξγεηαθφ ζχζηεκα ην νπνίν ζα είλαη ηθαλφ λα 
θαιχςεη ηηο νινέλα θαη απμαλφκελεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο. 
    ΢ήκεξα ζε επξσπατθή θιίκαθα ε θαηαλνκή ησλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ ζχκθσλα κε 
ζηνηρεία απφ ηελ European environmental agency ηεο EU-27 ηνπ 2005 είλαη ην 
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πεηξέιαην ζην 14,3%, ηα νξπθηά θαχζηκα ζηα 21,9% , ην θπζηθφ αέξην ζην 21,1%, ε 
ππξεληθή ελέξγεηα ζην 28,9% ελψ νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο βξίζθνληαη ζην 
13,4%. Απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ε  ειηαθή ελέξγεηα  είλαη ζην 0,7%, ε 
αηνιηθή ζην 5,1%, ε βηνκάδα ζην 67,6%, ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα ζην 22,1% θαη ε 
γεσζεξκηθή ζην 4,5%. 
    Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ρψξα καο ρξεζηκνπνηεί αλαλεψζηκεο πεγέο ζχκθσλα κε 
ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηνπ 2005 ζε πνζνζηφ 15,9% ελψ ζε νξπθηά θαχζηκα  83%. Έρεη 
πνιχ πςειά πνζνζηά φζνλ αθνξά ηελ θαηαζπαηάιεζε ελέξγεηαο ζηνλ νηθηαθφ 
ηνκέα, πνπ απνξξνθά ην 35% ηνπ ζπλφινπ θαη κεηέρεη θαηά 40% ζηηο εθπνκπέο 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Η ιχζε ινηπφλ ζην ελεξγεηαθφ αδηέμνδν ηνπ πιαλήηε πξέπεη 
λα μεθηλήζεη απφ ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ηελ ζσζηή δηαρείξηζε ηεο δήηεζεο. 
΢ήκεξα κφλν ην 20% ησλ θηηξίσλ εμνηθνλνκεί ελέξγεηα. Έλα θηίξην θαηαλαιψλεη 
ελέξγεηα γηα ηελ θάιπςε ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ, ηε ζέξκαλζε θαη ςχμε ρψξσλ θαη 
ηελ παξαγσγή δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο. Η κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηα 
θηίξηα αιιά θαη ε ππνθαηάζηαζε ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο κε αλαλεψζηκεο 
πεγέο νδεγεί ζε κείσζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο, νηθνλνκηθά νθέιε γηα 
ηνπο ρξήζηεο ησλ θηηξίσλ θαη κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ζπκβαηψλ θαπζίκσλ. 
΢χκθσλα κε ηηο εθηηκήζεηο θαη ηα ππάξρνληα ζηνηρεία ηεο ΔΔ ζήκεξα είλαη δπλαηή ε 
εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζηα δεκφζηα θαη εκπνξηθά θηίξηα ζηελ Διιάδα ζε πνζνζηά 
πνπ θπκαίλνληαη απφ 10% έσο 50%. 
    Η ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο απνηειεί έλαλ απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ζηφρνπο ηεο 
επηζηεκνληθήο έξεπλαο γηα ηελ  δεκηνπξγία ηέηνησλ ζπζηεκάησλ. Παξά βέβαηα ηα 
πιενλεθηήκαηα ηεο, είλαη δηαθνπηφκελε πεγή ελέξγεηαο θαη πνιιέο θνξέο γηα κεγάια 
ρξνληθά δηαζηήκαηα. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ηηο 
ηειεπηαίεο δεθαεηίεο αλαπηχρζεθαλ ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο 
ζεξκφηεηαο, πνπ είλαη ζεκαληηθά εμαηηίαο ηεο κεγάιεο απνζεθεπηηθήο ηνπο 
ηθαλφηεηαο θαη ηεο απφδνζεο ελέξγεηαο κεηά απφ θάπνηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε. 
[1],[2],[3],[4] 
 
 
 
 
 
 
10 
 
2. ΑΝΑΝΔΧ΢ΗΜΔ΢ ΠΖΓΔ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 
2.1. ΓΔΝΗΚΑ 
    Οη ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο ή "αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο" (ΑΠΔ) ή "λέεο πεγέο 
ελέξγεηαο" είλαη κνξθέο εθκεηαιιεχζηκεο ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη απφ δηάθνξεο 
θπζηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο ν άλεκνο, ε γεσζεξκία, ε θπθινθνξία ηνπ λεξνχ θαη 
άιιεο. 
    Ο φξνο "ήπηεο" αλαθέξεηαη ζε δπν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Πξψηνλ, γηα ηελ 
εθκεηάιιεπζή ηνπο δελ απαηηείηαη θάπνηα ελεξγεηηθή παξέκβαζε, φπσο εμφξπμε, 
άληιεζε, θαχζε, φπσο κε ηηο κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχκελεο πεγέο ελέξγεηαο, αιιά 
απιψο ε εθκεηάιιεπζε ηεο ήδε ππάξρνπζαο ξνήο ελέξγεηαο ζηε θχζε. Γεχηεξν, 
πξφθεηηαη γηα "θαζαξέο" κνξθέο ελέξγεηαο, πνιχ θηιηθέο ζην πεξηβάιινλ, πνπ δελ 
απνδεζκεχνπλ πδξνγνλάλζξαθεο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ή ηνμηθά θαη ξαδηελεξγά 
απφβιεηα φπσο νη ππφινηπεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιε 
θιίκαθα. Ωο "αλαλεψζηκεο πεγέο" ζεσξνχληαη γεληθά νη ελαιιαθηηθέο ησλ 
παξαδνζηαθψλ πεγψλ ελέξγεηαο (π.ρ. ηνπ πεηξειαίνπ ή ηνπ άλζξαθα).  
    Σα είδε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο είλαη  αηνιηθή ,ειηαθή, πδξνειεθηξηθή θαη 
γεσζεξκηθή ελέξγεηα θαη ε ελέξγεηα απφ παιίξξνηεο, θχκαηα θαη σθεαλνχο. 
Οη ΑΠΔ βαζίδνληαη ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, κε εμαίξεζε ηε γεσζεξκηθή ελέξγεηα, ε 
νπνία είλαη ξνή ελέξγεηαο απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ θινηνχ ηεο γεο, θαη ηελ ελέξγεηα απ' 
ηηο παιίξξνηεο πνπ εθκεηαιιεχεηαη ηε βαξχηεηα, θαη γη‘ απηφ ζεσξνχληαη  ζεσξεηηθά 
αλεμάληιεηεο. Γελ παξνπζηάδνπλ πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα αιιά κφλν 
νηθνλνκηθνχο θαη ηερλνινγηθνχο πεξηνξηζκνχο. 
    Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ επξχηεξε αμηνπνίεζε ησλ ΑΠΔ, θαζψο θαη γηα ηελ αλάπηπμε 
αμηφπηζησλ θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθφηεξσλ ηερλνινγηψλ πνπ δεζκεχνπλ  ην 
δπλακηθφ ηνπο παξνπζηάζζεθε αξρηθά κεηά ηελ πεηξειατθή θξίζε ηνπ 1979 θαη 
παγηψζεθε ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, κεηά ηελ ζπλεηδεηνπνίεζε ησλ παγθφζκησλ 
πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ. Σα εγγελή πιενλεθηήκαηα ησλ ΑΠΔ θαη ε 
νπζηαζηηθή ζπκβνιή ηνπο ζηελ ελεξγεηαθή απεμάξηεζε ηεο αλζξσπφηεηαο απφ ηνπο 
εμαληιήζηκνπο ελεξγεηαθνχο πφξνπο, επηηάζζνπλ απηή ηε ζηξνθή. Ιδηαίηεξα αθξηβέο 
ζηελ αξρή, μεθίλεζαλ ζαλ πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο. ΢ήκεξα φκσο ιακβάλνληαη 
ππφςε ζηνπο επίζεκνπο ζρεδηαζκνχο ησλ αλεπηπγκέλσλ θξαηψλ γηα ηελ ελέξγεηα 
θαη, αλ θαη απνηεινχλ πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο, 
εηνηκάδνληαη βήκαηα γηα παξαπέξα αμηνπνίεζή ηνπο. Σν θφζηνο δε ησλ εθαξκνγψλ 
ήπησλ κνξθψλ ελέξγεηαο πέθηεη ζπλέρεηα ηα ηειεπηαία είθνζη ρξφληα θαη εηδηθά ε 
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αηνιηθή θαη πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα, αιιά θαη ε βηνκάδα, κπνξνχλ πιένλ λα 
αληαγσλίδνληαη ζηα ίζα παξαδνζηαθέο πεγέο ελέξγεηαο φπσο ν άλζξαθαο θαη ε 
ππξεληθή ελέξγεηα.  
    Γηα πνιιέο ρψξεο νη ΑΠΔ απνηεινχλ κία ζεκαληηθή εγρψξηα πεγή ελέξγεηαο, κε 
κεγάιεο δπλαηφηεηεο αλάπηπμεο, ζε ηνπηθφ θαη εζληθφ επίπεδν. ΢πλεηζθέξνπλ 
ζεκαληηθά ζην ελεξγεηαθφ ηνπ ηζνδχγην ζπκβάιινληαο ζηε κείσζε ηεο εμάξηεζεο 
απφ ην αθξηβφ θαη εηζαγφκελν πεηξέιαην θαη ζηελ ελίζρπζε ηεο αζθάιεηαο ηνπ 
ελεξγεηαθνχ ηνπο εθνδηαζκνχ. Παξάιιεια ζπληεινχλ θαη ζηελ πξνζηαζία ηνπ 
πεξηβάιινληνο, θαζψο έρεη πιένλ δηαπηζησζεί φηη ν ελεξγεηαθφο ηνκέαο είλαη ν 
πξσηαξρηθφο ππεχζπλνο γηα ηελ ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Δηδηθά ζηελ Διιάδα, 
πνπ έρεη κνξθνινγία θαη θιίκα θαηάιιειν γηα λέεο ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο, ε 
εθκεηάιιεπζε απηνχ ηνπ ελεξγεηαθνχ δπλακηθνχ ζα βνεζνχζε ζεκαληηθά ζηελ 
ελεξγεηαθή απηνλνκία ηεο ρψξαο. 
    ΢ρεδφλ, ην 95% ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο νθείιεηαη ζηελ παξαγσγή, ην 
κεηαζρεκαηηζκφ θαη ηελ ρξήζε ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. Φαίλεηαη ζπλεπψο φηη ν κφλνο 
ηξφπνο πξνθεηκέλνπ λα αληαπνθξηζεί ε Δπξσπατθή Έλσζε ζην θηιφδνμν ζηφρν πνπ 
έρεη ζέζεη γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ δηνμεηδίνπ ην άλζξαθα (20%-20%-20% κέρξη ην 
2020) είλαη ε επηηάρπλζε ησλ ΑΠΔ. 
Υξεζηκνπνηνχληαη είηε άκεζα (θπξίσο γηα ζέξκαλζε) είηε κεηαηξεπφκελεο ζε άιιεο 
κνξθέο ελέξγεηαο (θπξίσο ειεθηξηζκφ ή κεραληθή ελέξγεηα). Τπνινγίδεηαη φηη ην 
ηερληθά εθκεηαιιεχζηκν ελεξγεηαθφ δπλακηθφ απ' ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο είλαη 
πνιιαπιάζην ηεο παγθφζκηαο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.  
    Η παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο έρνπλ ηε 
κηθξφηεξε επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ. Απηέο νη ―θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ‖ πεγέο 
ελέξγεηαο δίλνπλ ζηνλ θαηαλαισηή έλαλ ελαιιαθηηθφ ηξφπν παξαγσγήο ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο απφ απηφλ κε ηελ ρξήζε άλζξαθα, ππξεληθήο ελέξγεηαο, θπζηθνχ αεξίνπ, 
πεηξειαίνπ θαη κεγάισλ πδξνειεθηξηθψλ κνλάδσλ. ΢ήκεξα νη κνλάδεο παξαγσγήο 
ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε άλζξαθα παξάγνπλ ην κεγαιχηεξν 
πνζνζηφ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνλ θφζκν. Όκσο απηή ε θζελή κέζνδνο πξνθαιεί 
ηε κεγαιχηεξε θαηαζηξνθή ζην πεξηβάιινλ κε ηελ εθπνκπή ηνμηθψλ αεξίσλ. Απηά ηα 
ηνμηθά αέξηα, δηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη νμείδηα ηνπ αδψηνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην λεξφ 
ηεο βξνρήο δεκηνπξγνχλ ηελ φμηλε βξνρή θαη ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε.  
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    Απφ ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ε αηνιηθή ελέξγεηα θαη ε ειηαθή ελέξγεηα 
εθηηκάηαη φηη απνηεινχλ ηελ ελεξγεηαθή ιχζε ηνπ κέιινληνο. ΢ην παγθφζκην ζπλέδξην 
ελέξγεηαο ην 1988 έγηλε κηα πξνβνιή ζην ρξφλν ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηεο 
αλζξσπφηεηαο: Κακηά ελεξγεηαθή πεγή δελ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη ηελ αλαγθαία 
ελέξγεηα ζηε Γε πάλσ απφ 15000 ρξφληα εθηφο απφ ηελ ειηαθή ελέξγεηα. Υσξίο 
θακηά ακθηβνιία ην ελεξγεηαθφ κέιινλ ηνπ θφζκνπ είλαη ε εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο 
ελέξγεηαο. [5],[6] 
 
2.2. ΔΗΓΖ ΑΝΑΝΔΧ΢ΗΜΧΝ ΠΖΓΧΝ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 
2.2.1. ΑΗΟΛΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 
    Η αηνιηθή ελέξγεηα είλαη ε ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε κεηαθίλεζε 
αεξίσλ καδψλ ηεο αηκφζθαηξαο. Σν ζπλνιηθφ εθκεηαιιεχζηκν αηνιηθφ δπλακηθφ ηεο 
Διιάδαο κπνξεί λα θαιχςεη έλα κεγάιν κέξνο ησλ ειεθηξηθψλ αλαγθψλ ηεο. Οη 
κεραλέο κε ηηο νπνίεο εθκεηαιιεπφκαζηε ην θαηλφκελν απηφ, νλνκάδνληαη 
αλεκνγελλήηξηεο (Α/Γ). Η ζχγρξνλε ηερλνινγία ρξήζεο ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο 
μεθίλεζε κε κηθξέο Α/Γ δπλακηθφηεηαο 20 σο 75 KW. ΢ήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη Α/Γ 
δπλακηθφηεηαο 200 σο 2.000 KW.  
    Δλδηαθέξνλ, γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ηνπο, έρνπλ νη πεξηνρέο 
κε ηθαλνπνηεηηθέο κέζεο ηαρχηεηεο αλέκνπ. ΢εκαληηθφ ξφιν παίδεη ν ηφπνο 
εγθαηάζηαζεο ησλ αλεκνγελλεηξηψλ. Η χπαξμε αλσκαιηψλ ηνπ εδάθνπο, θηηξίσλ, 
δέληξσλ ή εκπνδίσλ γεληθά κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ζηξνβηιηζκνχο θαη λα κεηψζεη 
ηελ απνδνηηθφηεηα. Πξηλ ηελ επηινγή ηεο πεξηνρήο απαηηείηαη κειέηε ζηαηηζηηθψλ 
κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηηο θαηεπζχλζεηο ησλ θπξίαξρσλ αλέκσλ γηα πεξίνδν 
ελφο ρξφλνπ. 
    Η παξαγσγή ειεθηξηζκνχ απφ ηνλ άλεκν είλαη ζήκεξα ειθπζηηθή γηα πνιινχο 
ιφγνπο. Καηά αξρήλ πξφθεηηαη γηα ''θαζαξή'' ελέξγεηα. Η ρξήζε κηαο ηνπξκπίλαο 
600KW, ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο, απνηξέπεη ηελ απνβνιή 1200 ηφλσλ CO2 εηεζίσο, 
πνπ ζα απνβάιινληαλ ζην πεξηβάιινλ αλ ερξεζηκνπνηείην άιιε πεγή γηα παξαγσγή 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο π.ρ. άλζξαθαο.  
    Γελ έρεη θακηά επηβάξπλζε γηα ην πεξηβάιινλ θαη ν ηξφπνο παξαγσγήο έρεη 
αδηακθηζβήηεηε αζθάιεηα. Η αηνιηθή ελέξγεηα είλαη ζήκεξα ε πην θηελή απ' φιεο ηηο 
ππάξρνπζεο ήπηεο κνξθέο θαη είλαη αλεμάληιεηε. Η παξαγσγή ελέξγεηαο απφ κηα 
αλεκνγελλήηξηα θαηά ηα 20 ρξφληα ιεηηνπξγίαο ηεο ηζνδπλακεί κε ηελ 80πιάζηα 
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πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή, ιεηηνπξγία θαη θαηαζηξνθή 
ηεο φηαλ απηή θξηζεί αλελεξγή. 
    Θεσξεηηθά, ε αμηνπνίεζε ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ ηεο Δπξψπεο ζην κέγηζην ζα 
κπνξνχζε λα θαιχςεη φιεο ηηο αλάγθεο γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα. Όζνλ αθνξά ηελ 
Διιάδα, ην εθκεηαιιεχζηκν αηνιηθφ δπλακηθφ ηεο εθηηκάηαη φηη αληηπξνζσπεχεη ην 
13,6% ηνπ ζπλφινπ ησλ ειεθηξηθψλ αλαγθψλ ηεο ρψξαο.                                    
    Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο είλαη φηη εμαξηάηαη άκεζα απφ 
ηελ χπαξμε ηθαλνπνηεηηθψλ ηαρπηήησλ αλέκνπ. Δπεηδή δελ ππάξρνπλ δπλαηφηεηεο 
γηα νηθνλνκηθή απνζήθεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο, επηβάιιεηαη λα ππάξρεη 
εθεδξεία ζπκβαηηθψλ ζηαζκψλ γηα ην ζχλνιν ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ησλ 
αλεκνγελλεηξηψλ, ζε πεξίπησζε πνπ ην αηνιηθφ δπλακηθφ δελ επαξθεί. Γηα ειεθηξηθά 
ζπζηήκαηα, φπσο ην ζχζηεκα ηεο Κξήηεο, φπνπ νη αηρκέο θνξηίνπ θαιχπηνληαη κε 
αεξνζηξφβηινπο ληίδει θαη κε πςειφ θφζηνο παξαγσγήο, ζα κπνξνχζε λα εμεηαζηεί 
ε πεξίπησζε ζπλδπαζκνχ αλεκνγελλεηξηψλ κε αληιεηηθά πδξνειεθηξηθά έξγα. [7],[8] 
 
2.2.2. ΓΔΧΘΔΡΜΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 
    Γεσζεξκία ή Γεσζεξκηθή ελέξγεηα νλνκάδνπκε ηε θπζηθή ζεξκηθή ελέξγεηα ηεο Γεο 
πνπ δηαξξέεη απφ ην ζεξκφ εζσηεξηθφ ηνπ πιαλήηε πξνο ηελ επηθάλεηα. Η κεηάδνζε 
ζεξκφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε δχν ηξφπνπο: 
 Με αγσγή απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ηελ επηθάλεηα κε ξπζκφ 0,04 - 0,06 W/m2 
 Με ξεχκαηα κεηαθνξάο, πνπ πεξηνξίδνληαη φκσο ζηηο δψλεο θνληά ζηα φξηα ησλ 
ιηζνζθαηξηθψλ πιαθψλ, ιφγσ εθαηζηεηαθψλ θαη πδξνζεξκηθψλ θαηλνκέλσλ. 
    Μεγάιε ζεκαζία γηα ηνλ άλζξσπν έρεη ε αμηνπνίεζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο 
γηα ηελ θάιπςε αλαγθψλ ηνπ, θαζψο είλαη κηα πξαθηηθά αλεμάληιεηε πεγή ελέξγεηαο. 
Αλάινγα κε ην ζεξκνθξαζηαθφ ηεο επίπεδν κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο ρξήζεηο. 
 Η Τςειήο Δλζαιπίαο (>150 °C) ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα παξαγσγή 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η ηζρχο ηέηνησλ εγθαηαζηάζεσλ ην 1979 ήηαλ 1.916 ΜW κε 
παξαγφκελε ελέξγεηα 12×106 kWh/yr. 
 Η Μέζεο Δλζαιπίαο (80 έσο 150 °C) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζέξκαλζε ή θαη 
μήξαλζε μπιείαο θαη αγξνηηθψλ πξντφλησλ θαζψο θαη κεξηθέο θνξέο θαη γηα ηελ 
παξαγσγή ειεθηξηζκνχ (π.ρ. κε θιεηζηφ θχθισκα θξένλ πνπ έρεη ρακειφ ζεκείν 
δέζεσο). 
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 Η Υακειήο Δλζαιπίαο (25 έσο 80 °C) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζέξκαλζε ρψξσλ, 
γηα ζέξκαλζε ζεξκνθεπίσλ, γηα ηρζπνθαιιηέξγεηεο, γηα παξαγσγή γιπθνχ λεξνχ. 
    Η πξψηε βηνκεραληθή εθκεηάιιεπζε ηεο γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο έγηλε ζην 
Λαξληαξέιιν (Lardarello) ηεο Ιηαιίαο, φπνπ απφ ηα κέζα ηνπ πεξαζκέλνπ αηψλα 
ρξεζηκνπνηήζεθε ν θπζηθφο αηκφο γηα λα εμαηκίζεη ηα λεξά πνπ πεξηείραλ βνξηθφ νμχ 
αιιά θαη λα ζεξκάλεη δηάθνξα θηίξηα. Σν 1904 έγηλε ζην ίδην κέξνο ε πξψηε 
παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ηε γεσζεξκία (ζήκεξα παξάγνληαη εθεί 2,5 δηζ. 
kWh/έηνο).  
    Η Διιάδα δηαζέηεη κεγάιν αξηζκφ επηβεβαησκέλσλ γεσζεξκηθψλ πεδίσλ θαη ησλ 
ηξηψλ θαηεγνξηψλ ζε νηθνλνκηθά βάζε 100-1500κ πνπ είλαη δηάζπαξηα ζε νιφθιεξε 
ζρεδφλ ηε ρψξα. Η ζπζηεκαηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπο κπνξεί λα επηθέξεη ζηε ρψξα 
καο ζεκαληηθά νθέιε, ηφζν πεξηβαιινληηθά, αθνχ απνηειεί κηα αλαλεψζηκε πεγή 
ελέξγεηαο, φζν θαη νηθνλνκηθά. 
    Η έξεπλα γηα ηελ αλαδήηεζε γεσζεξκηθήο ελέξγεηαο άξρηζε νπζηαζηηθά ην 1971 κε 
βαζηθφ θνξέα ην ΙΓΜΔ θαη κέρξη ην 1979 (πξηλ απφ ηε δεχηεξε ελεξγεηαθή θξίζε) 
αθνξνχζε κφλν ηηο πεξηνρέο πςειήο ελζαιπίαο. Καηά ηελ εμέιημε ησλ εξγαζηψλ ε 
ΓΔΗ, ζαλ άκεζα ελδηαθεξφκελε γηα ηελ ειεθηξνπαξαγσγή, αλέιαβε ηηο 
παξαγσγηθέο γεσηξήζεηο πςειήο ελζαιπίαο θαη ηελ αλάπηπμε ησλ πεδίσλ, 
ρξεκαηνδνηψληαο επηπιένλ ηηο έξεπλεο ζηηο πηζαλέο γηα ηέηνηα ξεπζηά γεσζεξκηθέο 
πεξηνρέο. ΢πληάρζεθε ν πξνθαηαξθηηθφο ράξηεο γεσζεξκηθήο ξνήο ηνπ ειιεληθνχ 
ρψξνπ, φπνπ θάλεθε φηη ε γεσζεξκηθή ξνή ζηελ Διιάδα είλαη ζε πνιιέο πεξηνρέο 
εληνλφηεξε απφ ηε κέζε γήηλε. Απφ ην 1971 εξεπλήζεθαλ νη πεξηνρέο: Μήινο, 
Νίζπξνο, Λέζβνο, Μέζαλα, ΢νπζάθη Κνξηλζίαο, Κακέλα Βνχξια, Θεξκνπχιεο, 
Τπάηε, Αηδεςφο, Κίκσινο, ΢αληνξίλε, Κσο, Νφηηα Θεζζαιία, Αικσπία, πεξηνρή 
΢ηξπκφλα, πεξηνρή Ξάλζεο, ΢ακνζξάθε θαη άιιεο.[9],[10] 
 
2.2.3. ΤΓΡΟΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 
    Η πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα πξνέξρεηαη απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ πδάησλ ησλ 
πνηακψλ. Γελ παξάγεη βιαβεξά αέξηα θαη θαηά ζπλέπεηα έρεη αηζζεηά κηθξφηεξε 
επίδξαζε ζηελ αηκφζθαηξα. 
    Γηα ηελ παξαγσγή ηεο πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο εθκεηαιιεπφκαζηε ηε δηαθνξά 
ηνπ πςφκεηξνπ πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηηο δεμακελέο λεξνχ θαη ζηηο κεραλέο. Σν 
λεξφ, δηακέζνπ θαηάιιεινπ θξάγκαηνο, ζπγθεληξψλεηαη ζε ηερλεηή ιίκλε. Η 
ηνπνζεζία φπνπ θαηαζθεπάδεηαη ην θξάγκα, πξέπεη λα είλαη ηέηνηα, ψζηε ην λεξφ λα 
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ρξεζηκνπνηείηαη φρη κφλν γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο αιιά θαη γηα ηελ άξδεπζε ησλ 
πεξηνρψλ πνπ γεηηνλεχνπλ κε ην θξάγκα.  
    Η ειεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη ηε ζηηγκή πνπ απαηηείηαη απφ ηνπο θαηαλαισηέο 
ην λεξφ ην νπνίν απνηακηεχεηαη ζε ηακηεπηήξεο γηα κειινληηθή ρξήζε γηα παξαγσγή 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα άξδεπζε θαηά ηε δηάξθεηα μεξψλ 
πεξηφδσλ, ζαλ απφζεκα λεξνχ, εκπινπηηζκφ ιηκλψλ, αζιεηηθά γεγνλφηα, ηνπξηζκφ 
θ.ι.π. Παξάιιεια ην θχξην θξηηήξην γηα ηελ θαηαζθεπή ή φρη ελφο πδξνειεθηξηθνχ 
εξγνζηαζίνπ δελ είλαη κφλν ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο θηελήο θαη θαζαξήο γηα ην 
πεξηβάιινλ ελέξγεηαο αιιά ε ζσζηφηεξε, νηθνινγηθή επέκβαζε ζηε θχζε γηα 
δηαηήξεζε ηεο θχζεο ηεο πεξηνρήο θαη ηε ζσζηή Πεξηθεξεηαθή αλάπηπμε ηεο ρψξαο. 
    Σν κέρξη ζήκεξα αλαμηνπνίεην πδξνειεθηξηθφ δπλακηθφ ηεο επεηξσηηθήο θπξίσο 
Διιάδνο, ζα κπνξνχζε λα θαιχςεη ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο 
θαηαλάισζεο. Μηα απφ ηηο αλαμηνπνίεηεο πινπηνπαξαγσγηθέο πεγέο ηεο Ηπείξνπ 
απνηειεί ην ηεξάζηην πδάηηλν δπλακηθφ ην νπνίν ζχκθσλα κε ζπληεξεηηθέο εθηηκήζεηο 
θαίλεηαη λα πιεζηάδεη ην 30% ηνπ ζπλνιηθνχ ―θξέζθνπ‖ λεξνχ ηεο Διιάδαο. Όινη νη 
πνηακνί ηεο Ηπείξνπ έρνπλ ηηο πεγέο ηνπο ζηελ νξνζεηξά ηεο Πίλδνπ. Η νξνζεηξά 
ηεο Πίλδνπ έρεη ζεκαληηθέο βξνρνπηψζεηο θαη εδαθνινγία ηέηνηα ψζηε λα κπνξνχκε 
λα εθκεηαιιεπηνχκε ην πδάηηλν δπλακηθφ απφ κεγάιεο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο ελψ 
απφ ηελ άιιε πιεπξά ην έδαθνο ηεο νξνζεηξάο είλαη ηέηνην πνπ επλνεί ηε δεκηνπξγία 
ηερλεηψλ ιηκλψλ θαη δεμακελψλ χδαηνο. 
    Οη κέρξη ηψξα έξεπλεο έδεημαλ φηη ζηελ Ήπεηξν κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ κέρξη 
18 κεγάια πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα θαζψο επίζεο κέρξη θαη 50 πεξίπνπ κηθξά, 
πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ 5,000 GWh πεξίπνπ εηεζίσο. Η παξαγσγή απηή 
ελέξγεηαο αληηζηνηρεί ζην 25% ηνπ αμηνπνηήζηκνπ πδάηηλνπ δπλακηθνχ ηεο ρψξαο θαη 
ζην 15% ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο ζηελ Διιάδα αλά έηνο.[11] 
 
2.2.4. ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΑΠΟ ΠΑΛΗΡΡΟΗΑ 
    Σν πην απιφ ζχζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ παιίξξνηεο πεξηιακβάλεη έλα 
θξάγκα ζηελ εθβνιή ελφο πνηακνχ. Κάπνηεο ζχξεο ζην θξάγκα επηηξέπνπλ ηελ 
είζνδν ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζηε δεμακελή πνπ ζρεκαηίδεηαη πίζσ απφ ην θξάγκα. Η 
θίλεζε ηνπ λεξνχ πξνο ηε δεμακελή θαηά ηελ άλνδν ηεο παιίξξνηαο θαη απφ ηελ 
δεμακελή θαηά ηελ άκπσηε θηλεί ηνπξκπίλεο θαη γελλήηξηεο πνχ παξάγνπλ 
ειεθηξηζκφ. 
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    Η αμηνπνίεζε ηεο παιηξξντθήο ελέξγεηαο ρξνλνινγείηαη απφ εθαηνληάδεο ρξφληα 
πξηλ, αθνχ κε ηα λεξά πνπ δεζκεχνληαλ ζηηο εθβνιέο πνηακψλ απφ ηελ παιίξξνηα, 
θηλνχληαλ λεξφκπινη. Ο ηξφπνο είλαη απιφο: Σα εηζεξρφκελα λεξά ηεο παιίξξνηαο 
ζηελ αθηή θαηά ηελ πιεκκπξίδα κπνξνχλ λα παγηδεπηνχλ ζε θξάγκαηα, νπφηε θαηά 
ηελ άκπσηε ηα απνζεθεπκέλα λεξά ειεπζεξψλνληαη θαη θηλνχλ πδξνζηξφβηιν, φπσο 
ζηα πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα. Σα πιένλ θαηάιιεια κέξε γηα ηελ θαηαζθεπή 
ζηαζκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο είλαη νη ζηελέο εθβνιέο πνηακψλ. Η δηαθνξά κεηαμχ 
ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνχ θαηά ηελ άκπσηε θαη ηελ πιεκκπξίδα πξέπεη λα είλαη 
ηνπιάρηζηνλ 10 κέηξα. 
    ΢ήκεξα νη κηθξνί ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην ζαιαζζηλφ 
λεξφ βξίζθνληαη ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ κπνξεί λα 
παξαρζεί είλαη ηθαλή λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο κηαο πφιεο κέρξη θαη 240 ρηιηάδσλ 
θαηνίθσλ. Ο πξψηνο παιηξξντθφο ζηαζκφο θαηαζθεπάζζεθε ζηνλ πνηακφ La Rance 
ζηηο αθηέο ηεο Βνξεηνδπηηθήο Γαιιίαο ην 1962 θαη νη πδξνζηξφβηινί ηνπ κπνξνχλ λα 
παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαζψο ην λεξφ θηλείηαη θαηά ηε κηα ή ηελ άιιε 
θαηεχζπλζε. Άιινη ηέηνηνη ζηαζκνί ιεηηνπξγνχλ ζηε Ρσζία, ζηε ζάιαζζα Barents θαη 
ζηνλ θφιπν Fuhdy ηεο Νέαο ΢θσηίαο.[12],[13]  
 
2.2.5. ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΑΠΟ ΚΤΜΑΣΑ 
    Κπκαηηθή Δλέξγεηα είλαη ε κνξθή ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ θηλεηηθή 
ελέξγεηα ησλ θπκάησλ. Σν θαηλφκελν ησλ αλέκσλ έρεη σο ζπλέπεηα ην ζρεκαηηζκφ 
θπκάησλ ηα νπνία είλαη εθκεηαιιεχζηκα ζε πεξηνρέο κε πςειφ δείθηε αλέκσλ θαη ζε 
αθηέο  σθεαλψλ.  
    Η θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ θπκάησλ κπνξεί λα πεξηζηξέςεη ηελ ηνπξκπίλα. Η 
αλπςσηηθή θίλεζε ηνπ θχκαηνο πηέδεη ηνλ αέξα πξνο ηα πάλσ, κέζα ζην ζάιακν θαη 
ζέηεη ζε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηελ ηνπξκπίλα έηζη ψζηε ε γελλήηξηα λα παξάγεη 
ξεχκα. Απηφο είλαη έλαο κφλν ηχπνο εθκεηάιιεπζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ θπκάησλ. Η 
παξαγφκελε ελέξγεηα είλαη ζε ζέζε λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο κηαο νηθίαο, ελφο θάξνπ, 
θιπ. 
    Η ζαιάζζηα επηθάλεηα απνξξνθά ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ειηαθήο θαη αηνιηθήο 
ελέξγεηαο, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηε ζάιαζζα ζε δηάθνξεο κνξθέο, φπσο θχκαηα ή 
ξεχκαηα. Δπηπιένλ, ην ζαιάζζην ζχζηεκα επεξεάδεηαη απφ ηηο βαξπηηθέο 
αιιειεπηδξάζεηο ηνπ πιαλήηε καο κε ηνλ Ήιην θαη ηε ΢ειήλε. Ο κεραληζκφο απηφο, 
αξγά αιιά ξπζκηθά, θηλεηνπνηεί αζχιιεπηεο πνζφηεηεο χδαηνο, δεκηνπξγψληαο ην 
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θαηλφκελν ηεο παιίξξνηαο. Γηάθνξεο άιιεο πεγέο ελέξγεηαο ζην ζαιάζζην 
πεξηβάιινλ είλαη ην ζεξκηθφ δπλακηθφ κεηαμχ ησλ αλψηεξσλ θαη ησλ θαηψηεξσλ, 
ςπρξφηεξσλ, ζαιάζζησλ ζηξσκάησλ, ή κεηαβνιέο ππθλφηεηαο ζε ζαιάζζηα 
ζηξψκαηα δηαθνξεηηθήο αιαηφηεηαο.[14],[15] 
 
2.2.6. ΖΛΗΑΚΖ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 
    Η ειηαθή ελέξγεηα είλαη ε ελέξγεηα πνπ έξρεηαη θαηεπζείαλ απφ ηνλ ήιην. Ο ήιηνο 
απνηειεί ηελ θχξηα θαη πξσηαξρηθή πεγή ελέξγεηαο ηεο Γεο. Η ειηαθή αθηηλνβνιία, 
έρεη ηξνθνδνηήζεη θαη εμαθνινπζεί λα ηξνθνδνηεί κε  ελέξγεηα φιεο ζρεδφλ ηηο 
αλαλεψζηκεο θαη κε  πεγέο ελέξγεηαο. Θα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί ζεσξεηηθά 
αλεμάληιεηε θαη πεξηβαιινληηθά θαζαξή πεγή. Αμηνζεκείσην είλαη φηη ην πνζφ ηεο 
ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη εκεξεζίσο ζηελ Διιάδα είλαη ηθαλφ λα θαιχςεη ηηο 
ελεξγεηαθέο αλάγθεο ησλ θαηνίθσλ ηεο γηα ελάκηζη ρξφλν. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ 
νη άλζξσπνη πξνζπάζεζαλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα απφ ηα αξραία 
αθφκα ρξφληα, κε πξσηνπφξν ζηνλ ηνκέα απηφλ ηνλ Αξρηκήδε κε ηνπο πεξίθεκνπο 
θαζξέθηεο ηνπ.  
    Μπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε δχν κνξθέο απηήο ηεο ελέξγεηαο φζνλ αθνξά ηελ 
εθκεηάιιεπζή ηεο: ηελ ζεξκηθή θαη ηελ θσηνβνιηατθή.  
 Η θσηνβνιηατθή νλνκάδεηαη έηζη ιφγσ ηνπ ηξφπνπ απφθηεζεο ηεο. Σν θσο 
κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα (βνιη) κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ, 
ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Μεηνλεθηήκαηα απηήο είλαη ην θφζηνο πνπ 
παξακέλεη αξθεηά πςειφ θαη ε απαίηεζε κεγάισλ ειεχζεξσλ επηθαλεηψλ 
πξνθεηκέλνπ λα ηνπνζεηεζνχλ ηα θσηνβνιηατθά πάλει. 
 Η ζεξκηθή ελέξγεηα είλαη ην ζχλνιν ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 
ζπγθξνηνχλ ηα πιηθά ζψκαηα, θαζψο απηά θηλνχληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπο. 
Απνηειεί απφ άπνςε πνηφηεηαο ηε ρεηξφηεξε κνξθή ελέξγεηαο, γηαηί κεηαηξέπεηαη 
δχζθνια θαη έρεη πνιιέο απψιεηεο ζε ελέξγεηεο άιισλ κνξθψλ. Δίλαη 
αλαπφθεπθην πξντφλ θάζε ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο. Η κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο ζε ζεξκφηεηα επηηπγράλεηαη κέζσ ζεξκηθψλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ. 
Σα ζπζηήκαηα απηά ζπιιέγνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ κεηαηξέπνπλ ζε 
ζεξκφηεηα. Σελ ζεξκφηεηα απηή κπνξνχκε λα ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε ακέζσο ή 
λα ηελ απνζεθεχζνπκε κε ηερλεηά κέζα θαη λα ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε φηαλ ηελ 
ρξεηαζηνχκε. 
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    Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη νη γλσζηνί ειηαθνί 
ζεξκνζίθσλεο. Η Διιάδα είλαη ρψξα κε κεγάιε ειηνθάλεηα θαη πξνζθέξεηαη γηα ηελ 
αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. Σν θέξδνο ηεο ρψξαο, νηθνλνκηθφ θαη θπξίσο 
πεξηβαιινληηθφ είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ην 1996 
πνπιήζεθαλ ζε φιε ηελ Διιάδα 50.000 ειηαθνί ζεξκνζίθσλεο.  
    Η ελέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηα φξηα ηεο αηκφζθαηξαο ηνπ 
πιαλήηε καο ηζνδπλακεί κε 1,5 1018 kWh θαη θαηαλέκεηαη σο εμήο: 
 Σν ~31% αλαθιάηαη απφ ηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο ηεο 
αηκφζθαηξαο ηεο γεο. 
 Σν ~47% θηάλεη κέρξη ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο 
 Σν ~23% ζπκβάιεη ζηε δεκηνπξγία ησλ αλέκσλ, ησλ θπκάησλ θαη γεληθά ξπζκίδεη 
ην θιίκα 
 Σν ~33% ηεο ελέξγεηαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο απνξξνθάηαη απφ 
ηνπο σθεαλνχο 
 Σν ~14% ηεο ελέξγεηαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο απνξξνθάηαη απφ ηελ 
μεξά θαη  
 Σν ~0,1% ηεο ελέξγεηαο απνξξνθάηαη απφ ηα θπηά. 
 
    Ωο ειηαθή ζηαζεξά, Gsc ,νξίδεηαη ε ελέξγεηα αλά κνλάδα ρξφλνπ πνπ δέρεηαη εθηφο 
αηκφζθαηξαο απφ ηνλ ήιην ε κνλάδα επηθάλεηαο θάζεηεο ζηε δηεχζπλζε δηάδνζεο 
ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, φηαλ ε απφζηαζε Γεο-ήιηνπ ιακβάλεη ηε κέζε ηηκή ηεο. H 
ηηκή ηεο είλαη  Gsc=1353W/m
2 
    Η θαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία 
ηνπ ήιηνπ πνπ είλαη πεξίπνπ 5900Κ θαη δίλεηαη απφ ην παξαθάησ γξάθεκα. 
 
 
Φαζμαηική καηανομή ηηρ ένηαζηρ ηηρ ηλιακήρ ακηινοβολίαρ ζςναπηήζει ηος μήκοςρ κύμαηορ 
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Η ππεξηψδεο, ε νξαηή θαη ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία αληηζηνηρνχλ ζηηο πεξηνρέο 
κήθσλ θχκαηνο ι<0,38 κm, 0,38κm<ι> 0,78κm θαη ι>0,78 κm κε αληίζηνηρε ελέξγεηα 
95 W/m2, 640W/m2 θαη 618W/m2 (95+640+618=1353 W/m2 =Gsc) 
Σν 99% ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο εκθαλίδεηαη ζε κήθνο θχκαηνο απφ 0.25 έσο 4.0 κm. 
 
Σα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη: 
 Γσλία δελίζ, ζz, είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ θαηαθφξπθν θαη ηελ 
επζεία φξαζεο ηνπ ειίνπ. 
 Ηιηαθφ χςνο, 90ν- ζz, είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ επζεία φξαζεο 
ηνπ ειίνπ θαη ηελ πξνβνιή ηεο ζην νξηδφληην επίπεδν. 
 Αδηκνχζην επηθάλεηαο, γ, είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ πξνβνιή ηεο 
θαζέηνπ ζηελ επηθάλεηα πάλσ ζην νξηδφληην επίπεδν θαη ηε λφηηα θαηεχζπλζε.                                                        
Δίλαη: -180ν ≤ γ ≤ 180ν , κε γ=0ν ζην λφην, γ=90ν ζηε δχζε, γ=180ν ζην βνξξά 
θαη γ= -90ν ζηελ αλαηνιή.  
 Αδηκνχζην ειίνπ ,γs , είλαη ε γσλία κεηαμχ ηεο πξνβνιήο ηεο επζείαο φξαζεο 
ηνπ ειίνπ ζην νξηδφληην επίπεδν θαη ηεο λφηηαο θαηεχζπλζεο. 
 Κιίζε επηπέδνπ, β, είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη κία επίπεδνο επηθάλεηα κε ην 
νξηδφληην επίπεδν.  
Δίλαη: -180ν ≤ β ≤ 180ν, κε β=00  ζην νξηδφληην επίπεδν θαη β=90ν ζην 
θαηαθφξπθν. Γηα β>90ν ην επίπεδν βιέπεη πξνο ηα θάησ. 
 Ηιηαθφο ρξφλνο είλαη ν ρξφλνο πνπ κεηξάηαη κε βάζε ηε θαηλφκελε θίλεζε ηνπ 
ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ. Έηζη, ην ειηαθφ κεζεκέξη είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ν 
ήιηνο ηέκλεη ηνλ κεζεκβξηλφ ηνπ παξαηεξεηή. Ο ειηαθφο ρξφλνο δε ζπκπίπηεη 
κε ηνλ ηνπηθφ ρξφλν , tξνι ,πνπ δείρλεη ην ξνιφη. Η παξαθάησ ζρέζε ζπλδέεη 
ηνπο δχν ρξφλνπο: 
Ηιηαθφο ρξφλνο = tξνι ± 4( Lst-Lloc) +E 
φπνπ Lst είλαη ην γεσγξαθηθφ κήθνο ηνπ κεζεκβξηλνχ ζηνλ νπνίν βαζίδεηαη ν 
ηνπηθφο ρξφλνο (π.ρ. γηα ηελ Διιάδα Lst= 30
ν) θαη Lloc είλαη ην γεσγξαθηθφ 
κήθνο ηνπ παξαηεξεηή. Η ζρέζε ηζρχεη κε + γηα ηα δπηηθά κήθε θαη κε – γηα ηα 
αλαηνιηθά. Ο ζπληειεζηήο 4 εθθξάδεη min/κνίξα θαη E (ζε min) είλαη ε εμίζσζε 
ηνπ ρξφλνπ πνπ ιακβάλεηαη γηα θάζε εκέξα ηνπ έηνπο. 
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 Ωξηαία γσλία, σ, είλαη ε γσληαθή κεηαηφπηζε ηνπ ειίνπ αλαηνιηθά ή δπηηθά ηνπ 
ηνπηθνχ κεζεκβξηλνχ ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο γεο πεξί ηνλ άμνλά ηεο κε 
ξπζκφ 15 °/ h =0,25° /min.  
Ιζρχεη φηη: 
σ=0,25 (min απφ ην ειηαθφ κεζεκέξη)  
Πξνθαλψο ηζρχεη φηη σ>0 γηα κκ θαη σ<0 πκ. 
 Ηιηαθή απφθιηζε ,δ ,είλαη ε γσληαθή ζέζε ηνπ ειίνπ θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη 
σο πξνο ην επίπεδν ηνπ Ιζεκεξηλνχ.  
Ιζρχεη φηη: 
-23,45° ≤δ ≤ 23,45° κε ζεηηθέο ηηκέο πξνο ην Βνξξά.  
Γίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 
365
n284360
sin45,23  
φπνπ n =  1’ 365 είλαη ε κέξα ηνπ έηνπο . 
 Αέξηνο κάδα είλαη ν ιφγνο ηεο νπηηθήο δηαδξνκήο ηεο ακέζνπ αθηηλνβνιίαο 
κέζα ζηε αηκφζθαηξα πξνο ηελ νπηηθή δηαδξνκή αλ ν ήιηνο βξηζθφηαλ ζην 
δελίζ.  
Γηα 0° ≤ ζ z ≤ 70° , ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο , ηζρχεη: 
zcos
1
m  
ελψ γηα ζ z > 70° ε επίδξαζε ηεο θακππιφηεηαο ηεο γεο γίλεηαη ζεκαληηθή θαη 
πξέπεη λα ιεθζεί ππ‘ φςηλ. Έμσ απφ ηελ αηκφζθαηξα ιακβάλεηαη m = 0.  
 Άκεζνο αθηηλνβνιία είλαη ην κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηε 
γε θαη‘ επζείαλ απφ ηνλ ήιην ρσξίο λα κεζνιαβήζεη δηαζθνξπηζκφο κέζα ζηελ 
αηκφζθαηξα. Η ζηηγκηαία ηηκή (ζε W /m2 ) ηεο ακέζνπ αθηηλνβνιίαο πνπ 
δέρεηαη ην νξηδφληην επίπεδν ζπκβνιίδεηαη κε Gb ελψ ε ζηηγκηαία ηηκή (ζε W 
/m2 ) ηεο ακέζνπ αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην θεθιηκέλν επίπεδν κε GbT. Γηα 
ρξνληθή πεξίνδν κηαο ψξαο ή κηαο εκέξαο αληί ηνπ ζπκβφινπ G 
ρξεζηκνπνηείηαη ην I θαη H αληηζηνίρσο (ζε J /m2). 
 Γηάρπηνο αθηηλνβνιία είλαη ην κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηε 
γε χζηεξα απφ δηαζθνξπηζκφ θαη αιιαγή θαηεχζπλζεο θαηά ηε δηαδξνκή κέζα 
ζηελ αηκφζθαηξα. Ο ζπκβνιηζκφο είλαη ίδηνο φπσο θαη ζηελ άκεζν 
αθηηλνβνιία αιιά κε δείθηε d αληί γηα b . 
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 Οιηθή αθηηλνβνιία είλαη ην άζξνηζκα ηεο άκεζεο θαη ηεο δηάρπηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηεο αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο απφ 
παξαθείκελεο επηθάλεηεο. ΢πκβνιηζκνί φπσο θαη ζηε άκεζε θαη δηάρπηε αιιά 
ρσξίο ηνπο δείθηεο., πρ G είλαη ε νιηθή αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ θαη GT 
ηνπ θεθιηκέλνπ. 
 Αθηηλνβνιία θαζέηνπ επηπέδνπ ή θάζεηνο αθηηλνβνιία είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ 
δέρεηαη επίπεδν θάζεην ζηηο ειηαθέο αθηίλεο. Γειψλεηαη ζέηνληαο ην δείθηε n , 
πρ Gbn είλαη ε άκεζνο αθηηλνβνιία θαζέηνπ επηπέδνπ θαη Gon είλαη ε 
αθηηλνβνιία θαζέηνπ επηπέδνπ εθηφο αηκνζθαίξαο. Ο δείθηεο o δειψλεη 
αθηηλνβνιία εθηφο αηκνζθαίξαο. 
 Γσλία πξφζπησζεο, ζ, ηεο ακέζνπ αθηηλνβνιίαο πάλσ ζε κία επηθάλεηα είλαη 
ε γσλία κεηαμχ ησλ πξνζπηπηνπζψλειηαθψλ αθηηλψλ θαη ηεο θαζέηνπ ζηελ 
επηθάλεηα. 
 Ο ιφγνο Rb ηεο ακέζνπ αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ πξφο ηελ άκεζν 
νξηδνληίνπ επηπέδνπ: 
zb
bT
b
cos
cos
G
G
R  
Η ηηκή ηνπ ιφγνπ απηνχ απαηηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ακέζνπ 
αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλεο επηθάλεηαο, πρ ειηαθνχ ζπιιέθηε, φηαλ είλαη γλσζηή 
ε άκεζνο αθηηλνβνιία νξηδφληηαο επηθάλεηαο.[16],[17],[18],[19] 
 
3. ΖΛΗΑΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΠΑΡΑΓΧΓΖ΢ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 
    Σα ειηαθά ζπζηήκαηα δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο ππνθαηεγνξίεο ζχκθσλα κε ηελ 
ζεξκνθξαζία ηεο απνδνηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Η εμάξηεζε απφ ηελ ζεξκνθξαζία 
ιεηηνπξγίαο ζπκβαίλεη γηαηί θάζε ζχζηεκα έρεη απνδνηηθή ιεηηνπξγία ζε 
δηαθνξεηηθνχο ζπληειεζηέο. 
 Έηζη έρνπκε ηα ζπζηήκαηα ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ κέρξη ηνπο 100νC, φπσο είλαη 
νη γλσζηνί επίπεδνη ζπιιέθηεο πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ ζεξκνζίθσλα θαη νη 
ζπιιέθηεο πνπ ζεξκαίλνπλε αέξα, (παζεηηθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο). 
 Η δεχηεξε ππνθαηεγνξία είλαη ηα ζπζηήκαηα ησλ κέζσλ ζεξκνθξαζηψλ, φπνπ ην 
ξεπζηφ κπνξεί λα έρεη ζεξκνθξαζία άλσ ησλ 100 νC. Σα ζπζηήκαηα απηά δελ 
έρνπλ αθφκα πεξάζεη επξέσο ζηελ πξάμε θαζψο βξίζθνληαη ζε πεηξακαηηθφ 
ζηάδην. ΢ηελ θαηεγνξία απηή έρνπκε ινηπφλ ζπζηήκαηα ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζηελ 
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ηερληθή ηνπ θελνχ, φπσο επίζεο θαη ζπζηήκαηα ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζηελ 
ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε ρξήζε θαηφπηξσλ ή θαθψλ δηαθφξσλ 
ηχπσλ. 
 Η ηξίηε ππνθαηεγνξία είλαη ηα ζπζηήκαηα πςειψλ ή πνιχ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 
φπνπ νη ζεξκνθξαζίεο πνπ κπνξνχλε λα επηηεπρζνχλε είλαη απφ 400 έσο 3000νC. 
Τπάξρνπλ ηέηνηα ζπζηήκαηα ζηελ πξάμε, φπνπ ε πςειή ζεξκνθξαζία είηε 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξαρζεί κέζσ ηνπ ζεξκνειεθηξηθνχ θχθινπ ειεθηξηζκφο 
κε πνιχ πςειή απφδνζε, είηε ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ειηαθνί θνχξλνη γηα λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ε πςειή ζεξκνθξαζία γηα εηδηθέο επεμεξγαζίεο πιηθψλ ή 
παξαηεξήζεσλ ή κεηξήζεσλ ή ειέγρνπ πνπ δελ κπνξνχλ λα γίλνπλ δηαθνξεηηθά 
θαη εχθνια κε άιιεο ηερληθέο. 
 
    Οη εθαξκνγέο ρακειήο θαη κέζεο ζεξκνθξαζίαο πεξηιακβάλνπλ ηα ελεξγεηηθά θαη 
παζεηηθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ήιην. Σα ελεξγεηηθά ζεξκηθά 
ειηαθά ζπζηήκαηα απνηεινχλ αληηθείκελν βηνκεραληθήο παξαγσγήο ελψ ηα παζεηηθά 
απνηεινχλ  αληηθείκελν αξρηηεθηνληθήο ζρεδίαζεο. 
Οη θαηεπζχλζεηο ηεο εθαξκνζκέλεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ έρνπλ αθνινπζεζεί ζην 
δηεζλή ρψξν είλαη ηξεηο: 
 Η άκεζε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή κε ηα θσηνβνιηατθά  
θχηηαξα. 
 Η άκεζε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ζεξκηθή ρακειήο ή κέζεο 
ζεξκνθξαζίαο. 
 Η κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ζεξκηθή πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη ζηε 
ζπλέρεηα ε κεηαηξνπή ηεο ζε ειεθηξηθή κε έλα ζεξκνδπλακηθφ θχθιν. 
 
    Σα ειηαθά ζπζηήκαηα μεθίλεζαλ λα παξάγνληαη ζε παγθφζκην επίπεδν ην 1974 
κεηά ηελ πεηξειατθή θξίζε ηνπ 1973-74, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο Διιάδαο. Η 
ζηξνθή ζηα ειηαθά ζπζηήκαηα έγηλε εληνλφηεξε ζηε δεχηεξε θαηεχζπλζε, φπνπ 
ππήξρε ήδε κηα θαιή ηερλνινγία ζηνπο επίπεδνπο θπξίσο ειηαθνχο ζπιιέθηεο θαη κηα 
ζρεηηθή εκπεηξία ζηα πξνβιήκαηα ηεο εθαξκνγήο ηέηνηνπ είδνπο ζπζηεκάησλ.  
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   Σα ειηαθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο, είηε 
είλαη ελεξγεηηθά είηε παζεηηθά, έρνπλ νξηζκέλα θνηλά κέξε. Απηά είλαη: 
1. ΢χζηεκα ζπιινγήο θαη κεηαηξνπήο ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζεξκφηεηα 
(νη ειηαθνί ζπιιέθηεο, ε επηθάλεηα απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο) 
2. ΢χζηεκα απνζήθεπζεο ηεο ζεξκφηεηαο 
3. ΢χζηεκα απφδνζεο ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο γηα ρξήζε 
4. ΢χζηεκα ειέγρνπ ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο θαιήο ιεηηνπξγίαο θαη απηφ 
πξέπεη λα ζπλππνινγίδεηαη ζην ζπλνιηθφ ζχζηεκα θαη ζην θφζηνο ηνπ.[20],[21] 
 
3.1. ΠΑΘΖΣΗΚΑ ΖΛΗΑΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 
    Σέηνηα ζπζηήκαηα είλαη ηα δνκηθά ζηνηρεία ελφο θηηξίνπ πνπ βνεζνχλ ζηελ 
θαιχηεξε, άκεζε ή έκκεζε, εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο γηα ηε ζέξκαλζε ή 
ην δξνζηζκφ ηνπ θηηξίνπ. Πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή παζεηηθψλ ειηαθψλ 
ζπζηεκάησλ ζε έλα θηίξην είλαη ε ζεξκνκφλσζή ηνπ έηζη ψζηε λα πεξηνξηζηνχλ νη 
ζεξκηθέο απψιεηεο. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ παζεηηθψλ ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο 
βαζίδεηαη ζην "θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ" ελψ ηα παζεηηθά ζπζηήκαηα δξνζηζκνχ 
βαζίδνληαη ζηελ πξνζηαζία ηνπ θηηξίνπ απφ ηνλ ήιην, δειαδή ζηελ παξεκπφδηζε ηεο 
εηζφδνπ ησλ αλεπηζχκεησλ, θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν, αθηηλψλ ηνπ ήιηνπ ζην θηίξην. 
Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε κφληκσλ ή θηλεηψλ ζθηάζηξσλ θαζψο θαη κε ηε 
δηεπθφιπλζε ηεο θπζηθήο θπθινθνξίαο ηνπ αέξα ζην εζσηεξηθφ ησλ θηηξίσλ. Έλα 
θηίξην πνπ πεξηιακβάλεη παζεηηθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο, δξνζηζκνχ ή αθφκε θαη 
θπζηθνχ θσηηζκνχ, θαηαζθεπαζκέλν εμαξρήο ή ηξνπνπνηεκέλν, νλνκάδεηαη 
"βηνθιηκαηηθφ θηίξην" θαη είλαη δπλαηφ λα θαιχςεη κεγάιν κέξνο ησλ ελεξγεηαθψλ ηνπ 
αλαγθψλ απφ ηελ άκεζε ή έκκεζε αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο.[22] 
 
3.2. ΔΝΔΡΓΖΣΗΚΑ ΘΔΡΜΗΚΑ ΖΛΗΑΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 
    Σα ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα ή ειηαθέο εγθαηαζηάζεηο είλαη ηα ζπζηήκαηα ζηα νπνία ε 
κεηαθνξά ηεο ζπιιεγφκελεο ειηαθήο ζεξκφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε θπθινθνξία 
ηνπ ζεξκηθνχ πγξνχ κε ηε βνήζεηα αληιίαο ή αλεκηζηήξα. Απηά ηα ζπζηήκαηα 
εμαξηψληαη ζπλεπψο απφ πξφζζεηε πεγή ελέξγεηαο, θπξίσο ειεθηξηζκφ, γηα ηελ 
ιεηηνπξγία ηνπο.  
    Η θαξδηά ελφο ελεξγεηηθνχ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ν ειηαθφο ζπιιέθηεο. Η 
ειηαθή αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζηε καχξε, κεηαιιηθή ζπλήζσο, επίπεδε επηθάλεηα 
ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε, ε νπνία απνξξνθά ηελ αθηηλνβνιία θαη ζεξκαίλεηαη. Πάλσ 
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απφ ηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα βξίζθεηαη έλα δηαθαλέο θάιπκκα, απφ γπαιί ή 
πιαζηηθφ, πνπ αθήλεη ηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ λα πεξάζνπλ, αιιά εκπνδίδεη ηελ 
ζεξκφηεηα λα μεθχγεη. Αλ ηνπνζεηήζνπκε ζσιελψζεηο κε λεξφ ζε επαθή κε ηελ 
απνξξνθεηηθή επηθάλεηα, κπνξνχκε λα ηεο απνζπάζνπκε ηελ πνιχηηκε, 
ζπγθεληξσκέλε ελέξγεηα. Απηή ηελ ελέξγεηα ηε κεηαθέξνπκε, κε ηε κνξθή δεζηνχ 
λεξνχ, ζε κηα κνλσκέλε δεμακελή απνζήθεπζεο (boiler), απ‘ φπνπ ζα ηελ πάξνπκε 
φηαλ ηε ρξεηαζηνχκε. 
    Αλάινγα κε δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ε εθαξκνγή γηα ηελ νπνία 
πξννξίδνληαη, ηελ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ην κέγεζνο, ηηο θιηκαηηθέο 
ζπλζήθεο ηηο πεξηνρήο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ζεξκηθά 
ειηαθά ζπζηήκαηα. Σα ζπζηήκαηα απηά πνηθίινπλ απφ ηα ρακεινχ θφζηνπο, 
ζπκβαηηθά ζεξκνζηθσληθά (ρσξίο παξειθφκελν κεραλνινγηθφ εμνπιηζκφ) έσο ηα 
απνηειεζκαηηθά, πεξίπινθα θαη δαπαλεξά θεληξηθά ειηαθά ζπζηήκαηα φπνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη αληιίεο, ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, αηζζεηήξεο θαη ζπζηήκαηα 
ειέγρνπ. Η πνηθηιία πνπ παξνπζηάδνπλ νη δηαηάμεηο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ νθείιεηαη 
θπξίσο ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο ηα ζπζηήκαηα απηά 
πξνζηαηεχνληαη απφ ηνλ παγεηφ θαη ζηνλ ηξφπν πνπ επηηπγράλεηαη ε θπθινθνξία 
δεζηνχ λεξνχ. 
    ΢πλεπψο, ηα ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε δχν 
θαηεγνξίεο: ηα ζπζηήκαηα θπζηθήο θπθινθνξίαο θαη ηα ζπζηήκαηα βεβηαζκέλεο 
θπθινθνξίαο. 
 ΢ηα ζπζηήκαηα θπζηθήο θπθινθνξίαο ν φξνο «θπζηθή θπθινθνξία» 
ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί ην ζχζηεκα απηφ δελ ρξεηάδεηαη θαλέλα κεραληζκφ ψζηε λα 
παξέρεη ηελ επηπιένλ ελέξγεηα φηαλ απνζεθεχεη θαη κεηαθέξεη ειηαθή ελέξγεηα 
ζηνλ έκκεζν θχιηλδξν. Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ.  
o Η πξψηε είλαη νη ζπκπαγείο ζεξκαληήξεο λεξνχ ή, φπσο αιιηψο 
νλνκάδνληαη ηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα ζπιιέθηε-απνζήθεπζεο πνπ 
απνηεινχληαη  απφ κία ή πεξηζζφηεξεο δεμακελέο απνζήθεπζεο θαη 
ηνπνζεηνχληαη ζε έλα κνλσκέλν πεξίβιεκα κε δηάθαλε πιεπξά πξνο 
ηνλ ήιην.   
o Η δεχηεξε θαηεγνξία είλαη ηα ζεξκνζηθσληθά ζπζηήκαηα. Απηά 
ζηεξίδνληαη ζηε θπζηθή θπθινθνξία ηνπ λεξνχ ζηνπο ζπιιέθηεο  θαη ηε 
δεμακελή, ε νπνία βξίζθεηαη ςειφηεξα απφ ηνλ ζπιιέθηε. 
΢πγθεθξηκέλα, θαζψο ην λεξφ ζεξκαίλεηαη ζηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε γίλεηαη 
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ειαθξχηεξν θαη αλέξρεηαη κε θπζηθφ ηξφπν πξνο ηελ δεμακελή 
απνζήθεπζεο ελψ ην ςπρξφηεξν λεξφ ηεο δεμακελήο ξέεη κέζσ ησλ 
ζσιελψζεσλ πξνο ην θαηψηεξν ζεκείν ηνπ ζπιιέθηε δεκηνπξγψληαο 
θπθινθνξία ζε φιν ην ζχζηεκα. Δάλ ε ειηαθή ελέξγεηα δελ επαξθεί, 
ηφηε ιεηηνπξγεί βνεζεηηθή πεγή ελέξγεηαο. 
 ΢ηα ζπζηήκαηα βεβηαζκέλεο θπθινθνξίαο ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξηθέο αληιίεο, 
βαιβίδεο θαη ζπζηήκαηα ειέγρνπ γηα λα θπθινθνξήζνπλ ην λεξφ ε άιια ξεπζηά 
κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζα ζηνπο ζπιιέθηεο. Απηφ ην ζχζηεκα δελ έρεη 
ζπγθεθξηκέλνπο πεξηνξηζκνχο ηνπνζέηεζεο ζρεηηθνχο κε ηελ απφζηαζε κεηαμχ 
δεμακελήο θαη ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε (εμαλαγθαζκέλε θπθινθνξία). Υσξίο 
ακθηβνιία είλαη έλα πην ζχλζεην ζχζηεκα πνπ φκσο παξέρεη πνιιά 
πιενλεθηήκαηα φπσο ηελ πεξηνξηζκέλε νπηηθή ζέα ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ζαθψο 
θαιχηεξε αξρηηεθηνληθή άπνςε, πιήξε έιεγρν ηεο εγθαηάζηαζεο κε απιφ ηξφπν, 
πνιιέο δπλαηφηεηεο εθαξκνγψλ κε εμαηξεηηθέο επηδφζεηο θαζψο θαη πνιιέο 
δπλαηφηεηεο εγθαηάζηαζεο ζχκθσλα ηελ αξρηηεθηνληθή άπνςε ηνπ ρψξνπ. 
 
    Σέηνηνπ ηχπνπ ζπζηήκαηα κπνξεί επίζεο λα είλαη είηε αλνηρηνχ είηε θιεηζηνχ 
βξφγρνπ.  
 ΢ηα αλνηρηνχ βξφγρνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη αληιίεο (θπθινθνξεηέο) γηα λα 
θπθινθνξήζνπλ λεξφ ρξήζεο ζηνπο ζπιιέθηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν δηαθνξηθφο 
ζεξκνζηάηεο ζέηεη ζε ιεηηνπξγία ηνλ θπθινθνξεηή φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ 
ζηελ θνξπθή ηνπ ζπιιέθηε είλαη πςειφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ζην ππζκέλα 
ηεο δεμακελήο. Βαιβίδα αληεπηζηξνθήο εκπνδίδεη ηελ αληίζηξνθε ξνή ηνπ λεξνχ 
θαη ηελ απψιεηα ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ζπιιέθηε θαηά ηελ λχρηα. Η βνεζεηηθή πεγή 
ελέξγεηαο κπνξεί λα βξίζθεηαη ζην ζσιήλα εμφδνπ απφ ηελ δεμακελή κε ηελ 
κνξθή ζεξκαληήξα ελ ζεηξά ρσξίο απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα (ηαρπζεξκνζίθσλαο).  
 Σα ζπζηήκαηα θιεηζηνχ βξφγρνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ αληηπεθηηθφ θχθισκα (ην 
ξεπζηφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο είλαη ζπλήζσο κίγκα γιπθφδεο θαη λεξνχ) ψζηε λα 
απνθεχγεηαη ν θίλδπλνο παγψκαηνο ηνπ ζπιιέθηε θαηά ησλ ρεηκψλα αιιά θαη λα 
πεξηνξίδεηαη ε δηάβξσζε απφ ηε ζπλερή ξνή ηνπ λεξνχ ηνπ δηθηχνπ χδξεπζεο. Οη 
ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο κπνξεί λα βξίζθνληαη είηε εληφο είηε εθηφο ηεο δεμακελήο 
θαη ε βνεζεηηθή πεγή ελέξγεηαο κπνξεί λα δίλεηαη είηε κέζα ζηε δεμακελή είηε απφ 
ζεξκαληήξα κε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ( π.ρ. ειεθηξηθφο ζεξκνζίθσλαο). 
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    Σα ειηαθά ζπζηήκαηα ζπκπιεξψλνληαη απφ δνρείν δηαζηνιήο, βαιβίδεο 
αζθαιείαο θαη άιια εμαξηήκαηα. ΢εκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ ζεξκηθψλ ειηαθψλ 
ζπζηεκάησλ είλαη φηη έρνπλ ρακεινχο ζπληειεζηέο απφδνζεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε 
αξρηθή πνζφηεηα ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ πξνζπίπηεη ζε θάπνηα επηθάλεηα κεηψλεηαη 
ζπλερψο κέρξη ηελ ηειηθή ρξήζε. [23] ,[24] 
 
4. ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΘΔΡΜΗΚΖ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΖ΢ ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ 
4.1. ΓΔΝΗΚΑ 
    Οη εθαξκνγέο ειηαθήο ελέξγεηαο απαηηνχλ κηα απνηειεζκαηηθή ζεξκηθή ελεξγεηαθή 
απνζήθεπζε ε νπνία επηηπγράλεηαη απφ έλα θαηάιιειν ζχζηεκα απνζήθεπζεο πνπ 
δηαζέηεη ην ζεξκηθφ ειηαθφ ζχζηεκα.  
    Η αλάγθε απηή βαζίδεηαη ζηα εμήο: 
 Τπάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ελεξγεηαθήο δηάζεζεο θαη ελεξγεηαθή δήηεζεο. 
 Η ειηαθή ελέξγεηα είλαη κηα αζπλερήο πεγή ελέξγεηαο θαζψο δελ παξάγεηαη 
θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη  
 Δίλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο έληαζεο ηεο 
ειηαθήο ελέξγεηαο ζηα ειηαθά ζεξκηθά ζπζηήκαηα. Η δηαθχκαλζε απηή 
ζηεξίδεηαη ζηε ζέζε ηνπ ήιηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο θαη απφ ηελ 
παξνπζία ζχλλεθσλ ή ξχπαλζεο ηνπ αέξα. 
    Έλαο επηπιένλ ιφγνο πνπ θαζηζηά επηηαθηηθή ηελ αλάγθε ελεξγεηαθήο 
απνζήθεπζεο είλαη πξνθεηκέλνπ λα εμνηθνλνκεζεί ελέξγεηα  αθνχ ην 50% ηεο 
παγθφζκηαο ελέξγεηαο απνξξίπηεηαη ζην πεξηβάιινλ αρξεζηκνπνίεην. Σν πνζνζηφ 
απηφ κπνξεί λα κεησζεί αλαπηχζζνληαο θαηάιιεια ζπζηήκαηα ελεξγεηαθήο 
απνζήθεπζεο κε ηελ ρξήζε ηεο απνξξηπηφκελεο ζεξκφηεηαο θαη ηελ βνήζεηα ηεο 
ρξνληθήο κεηαβνιήο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο.  
    Οη ρξνληθνί νξίδνληεο γηα ηε ρξήζε ησλ απνζεθεπηηθψλ δηαηάμεσλ γηα κία απφ ηηο 
παξαπάλσ δπλαηέο εθαξκνγέο ηνπο ρσξίδνπλ ηηο δηαηάμεηο απνζήθεπζεο ζε 
δηαηάμεηο: 
 
΢ηηγκηαίαο απνζήθεπζεο (buffer storage). 
    Πξφθεηηαη γηα ηηο δηαηάμεηο απνζήθεπζεο πνπ ν ρξφλνο ζπιινγήο είλαη ν ζεσξεηηθά 
ίδηνο κε ηνλ ρξφλν δηάζεζεο ηεο ελέξγεηαο. Δπεηδή φκσο έλα απνζεθεπηηθφ ζχζηεκα 
δεκηνπξγείηαη εμαηηίαο  ηεο ελεξγεηαθήο δηαθνξάο δηάζεζεο θαη δήηεζεο ηα ζπζηήκαηα 
απηά κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ή λα απνξξνθήζνπλ ελέξγεηα γηα κηθξφ ρξνληθφ 
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δηάζηεκα θαη έρνπλ κηθξφ κέγεζνο. Σππηθέο εθαξκνγέο απηνχ ηνπ είδνπο είλαη ε 
παξνρή αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρχνο θαη επζηάζεηαο ιεηηνπξγίαο ΢ΗΔ. 
 
Ηκεξήζηαο απνζήθεπζεο (Diurnal storage).  
    ΢‘ απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα νη απαηηήζεηο ελέξγεηαο αθνξνχλ ρξνληθφ 
νξίδνληα 24 σξψλ ελψ ε θάζε ζπιινγήο ζπκβαίλεη θαηά ηελ δηάξθεηα έληνλεο 
ειηνθάλεηαο. Έηζη ζε αληίζεζε κε ηα ζπζηήκαηα ζηηγκηαίαο απνζήθεπζεο, απηά έρνπλ 
ηελ ηθαλφηεηα λα απνζεθεχνπλ ελέξγεηα γηα κία κε δχν κέξεο. Απηνχ ηνπ είδνπο νη 
εθαξκνγέο είλαη ε δηαρείξηζε ησλ ΑΠΔ, ε ελίζρπζε ηεο παξνρήο ζηξεθφκελεο 
εθεδξείαο θαη ε δηαρείξηζε παξερφκελεο ηζρχνο ζηνπο θαηαλαισηέο. 
 
Δηήζηαο απνζήθεπζεο (Annual storage). 
    ΢ε αληίζεζε κε ηα δχν παξα πάλσ ζπζηήκαηα απηφ απνζεθεχεη ηελ ελέξγεηα θαηά 
ηελ δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ φπνπ ππάξρεη πςειή πνζφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
θαη πξνζθέξεη ηελ  δηαζέζηκε ελέξγεηα ηνλ ρεηκψλα, πνπ ε δπλαηφηεηα ζπιινγήο 
είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηηο απαηηήζεηο. Αθνξά δηαηάμεηο απνζήθεπζεο απφ αξθεηέο 
ψξεο κέρξη εβδνκάδα θαη κήλεο. Κπξίσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο 
δήηεζεο κεηαμχ σξψλ αηρκήο θαη κε αηρκήο ή ηελ ηθαλνπνίεζε δήηεζεο αηρκήο 
έρνληαο απνζεθεχζεη ελέξγεηα ζε πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο. 
    Σα ζπζηήκαηα ζηηγκηαίαο θαη εκεξήζηαο απνζήθεπζεο απνηεινχλ ζπζηήκαηα 
βξαρππξφζεζκεο απνζήθεπζεο ελψ ηα εηήζηαο απνηεινχλ ζχζηεκα 
καθξνπξφζεζκεο απνζήθεπζεο θαη είλαη ζαθψο κεγαιχηεξα. ΢ηα παξαδνζηαθά 
ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα ε αλάγθε ζεξκηθήο απνζήθεπζεο είλαη ζπλήζσο 
βξαρππξφζεζκε θαη νη ηερληθέο ιχζεηο κπνξεί λα είλαη απιέο θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 
πεξηπηψζεηο λα αθνξνχλ εθαξκνγέο λεξνχ.  
    Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο 
ιακβάλεηαη ππφςε ε δηάξθεηα απνζήθεπζεο, ε νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα θαη νη 
δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη. Η πιεηνςεθία απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε. Απνηεινχλ έλα ζχλδεζκν θαη κηα 
πξνζσξηλή απνζήθε κεηαμχ ηεο ελεξγεηαθή πεγήο θαη ηνπ ρξήζηε. Η ASHRAE έρεη 
ζεζπίζεη έλα ζχλνιν απφ θαλφλεο θαη δνθηκαζίεο πνπ κπνξνχκε λα ππνβάινπκε έλα 
ζχζηεκα ζεξκηθήο απνζήθεπζεο έηζη ψζηε λα ειέγμνπκε ηελ απφδνζε ηνπ.  
    ΢χκθσλα κε έξεπλεο, ε ελεξγεηαθή απνζήθεπζε βειηηψλεη ηελ απφδνζε ησλ 
κεγάισλ θπξίσο ελεξγεηαθψλ κνλάδσλ, κεηψλεη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο θαη ην ρξφλν 
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ή ην ξπζκφ πζηέξεζεο κεηαμχ δηάζεζεο θαη δήηεζεο ηεο ελέξγεηαο θαη επηηξέπεη ηελ 
απνδνηηθφηεξε ρξήζε ησλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ. 
    Δπίζεο κε ηελ ρξήζε ζεξκηθήο απνζήθεπζεο είλαη δπλαηφλ λα κεγηζηνπνηεζεί ε 
ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο δηφηη ζε πεξηπηψζεηο κεγάιεο ειηαθήο 
απνιαβήο, φπνπ ππάξρεη πιήξεο θάιπςε ηνπ θνξηίνπ, ην πιεφλαζκα ελέξγεηαο ην 
νπνίν είλαη δπλαηφλ λα ζπιιερζεί, δελ απνβάιιεηαη αιιά απνζεθεχεηαη, ψζηε λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάπνηα κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 
είλαη νη δεμακελέο δηεπνρηαθήο απνζήθεπζεο νη νπνίεο είλαη δεμακελέο κεγάιεο 
κάδαο λεξνχ, νη νπνίεο απνζεθεχνπλ ηελ ζεξκφηεηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 
θαινθαηξηνχ θαη ηελ απνδίδνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ρεηκεξηλψλ κελψλ νπφηε ε 
δήηεζε είλαη κεγαιχηεξε θαη ε ειηαθή ελέξγεηα κηθξφηεξε. 
    Ο βαζκφο απφδνζεο ζε έλα πιήξε θχθιν θνξηηζεο /απνθφξηηζεο ησλ ζεξκηθψλ 
ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο νξίδεηαη: 
 
 ΕΝΕΡΓΕΙΑ
ΑΠΩΛΕΙΕΣ-ΕΝΕΡΓΕΙΑ
n  
     
    Αλ απαηηείηαη ε απφδνζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ πνηφηεηα ηεο 
ελέξγεηαο ή ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηεο ηφηε ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε απφιπηε ζεξκνθξαζία 
εηζφδνπ ηεο ελέξγεηαο, ε απφιπηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηεο ελέξγεηαο απφ ηελ 
απνζήθε θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ κέζνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε. ΢ε 
ζπζηήκαηα πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ζεξκφηεηα ζε κεραληθή ή ειεθηξηθή ελέξγεηα 
εθθξάδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κεραληθήο ή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ 
ηελ ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη  πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ ζα είρε παξαρζεί ζην ίδην 
ρξνληθφ δηάζηεκα αλ παξαθακπηφηαλ ε απνζήθεπζε. 
    Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί ηξφπνη ζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Σα 
ζεξκηθά ζπζηήκαηα πνπ απνζεθεχνπλ ζεξκφηεηα κε ηελ κνξθή αηζζεηήο 
ζεξκφηεηαο, ηα ζεξκηθά ζπζηήκαηα πνπ απνζεθεχνπλ ελέξγεηα κε ηελ ελέξγεηα 
ρεκηθψλ δεζκψλ θαη  ζεξκηθά ζπζηήκαηα πνπ απνζεθεχνπλ κε ηελ κνξθή 
ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο.[24],[25] 
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4.2. ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΘΔΡΜΗΚΟΤ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢  
ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢  
    Σα βαζηθφηεξα ζηνηρεία πνπ πξέπεη λα κειεηεζνχλ ζε έλα ζχζηεκα ζεξκηθήο 
ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο είλαη: 
Η ρσξεηηθφηεηα απνζήθεπζεο αλά κνλάδα φγθνπ ή βάξνπο, ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 
ιεηηνπξγίαο, ην κέζνλ πξνζαγσγήο θαη  απαγσγήο ζεξκφηεηαο λα έρεη θαη ηηο 
θαηάιιειεο ηδηφηεηεο γηα ηελ δεηνχκελε εθαξκνγή, ε ζεξκνθξαζηαθή δηαζηξσκάησζε 
ζην ζχζηεκα (καο ελδηαθέξεη ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζηαθήο δηαζηξσκάησζεο), νη 
απαηηήζεηο ηζρχνο γηα ηελ πξνζαγσγή θαη απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο, ηα 
θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο δεμακελήο, νη ζεξκηθέο απψιεηεο (θπξίσο ζηα 
καθξνπξφζεζκα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο) θαη ην θφζηνο. 
   
    Η ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπιιέθηε είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ 
επεξεάδεη ηηο ηθαλφηεηεο αληίδξαζεο ηνπ ζπιιέθηε ζηηο κεηαβαηηθέο πεξηφδνπο. 
Δμαξηάηαη απφ ηελ ζπλνιηθή κάδα θαη ην είδνο ησλ πιηθψλ πνπ ηνλ απνηεινχλ. Γηα 
ηελ αθξίβεηα φζν κηθξφηεξε ζεξκνρσξεηηθφηεηα έρεη ηφζν ιηγφηεξνο ρξφλνο 
απαηηείηαη γηα ηε ζέξκαλζε ηεο κάδα ην πξσί θαη ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ πξνθεηκέλνπ λα αξρίζεη ε ζπιινγή σθέιηκεο ελέξγεηαο. Η πξσηλή 
ζέξκαλζε ηεο κάδαο ηνπ ζπιιέθηε πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο 
απφ ηελ εθάζηνηε ζεξκνθξαζία  πεξηβάιινληνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε πξσηλή 
ζέξκαλζε ηεο κάδαο ηνπ ζπιιέθηε είλαη πεξίπνπ ην ζχλνιν ησλ απσιεηψλ 
ζεξκφηεηαο. Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπιιέθηε απνηειεί 
κηα έθθξαζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ζηηο κεηαβαηηθέο πεξηφδνπο θαη κηα έλδεημε ηεο 
απφδνζεο απηνχ αθνχ νη ζπιιέθηεο κε πςειή απφδνζε ιεηηνπξγνχλ ηθαλνπνηεηηθά 
ζηηο κεηαβαηηθέο πεξηφδνπο. 
 
     Ο ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζηαθή δηαζηξσκάησζεο αληηπξνζσπεχεη ηελ 
΄΄πνηφηεηα΄΄ ηεο ζεξκφηεηαο ηελ νπνία απνδίδεη έλα ειηαθφ ζχζηεκα ζεξκάλζεσο 
λεξνχ. Καζνξίδεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο δνθηκήο γηα ηελ 
πξνζδηνξηζκφ ηεο απφδνζεο ρσξίο θνξηίν (αλαθέξεηαη ζε εκεξήζηα βάζε). Δίλαη ν 
ιφγνο ηεο εκεξήζηαο ελεξγεηαθήο απνιαβήο κε ζεξκνθξαζία λεξνχ 25ν Cπάλσ απφ 
ηελ κέζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (γηα ηηο ζπλζήθεο αλαθνξάο) πξνο ηελ 
ζπλνιηθή εκεξήζηα ελεξγεηαθή απνιαβή. Η ζπλνιηθή ελεξγεηαθή απνιαβή απφ κηα 
ζεξκνζηθσληθή κνλάδα εμαξηάηαη ηφζν απφ ηα θαηαζθεπαζηηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά 
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φζν θαη απφ ηνλ ηξφπν ρξήζεο ηνπ δεζηνχ λεξνχ. Γείρλεη ην κέξνο ηεο ελέξγεηαο πνπ 
παίξλεη ν θαηαλαισηήο ζε πςειή θαη άκεζα ρξεζηκνπνηνχκελε ζεξκνθξαζία. 
    Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ππάξρεη ε ηάζε λα ράλεηαη ε ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε 
θαη λα επηθξαηεί κία ζρεηηθά νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζεξκνθξαζηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε 
πνπ γίλεηαη ζηελ ίδηα δεμακελή ε πξνζαγσγή ηεο βνεζεηηθήο ελέξγεηαο ηφηε ζα 
πξέπεη λα εμαζθαιίδεηαη φηη ηα δχν ξεχκαηα ζεξκφηεηαο, ην ειηαθφ θαη απηφ ηεο 
βνεζεηηθήο πεγήο, είλαη απνρσξηζκέλα θαη ε πξφζδνζε ηεο ειηαθήο ζεξκφηεηαο 
γίλεηαη ζην ρακειφηεξν ηκήκα ηεο δεμακελήο, ελψ ηεο βνεζεηηθήο ζην πςειφηεξν . 
    ΢χκθσλα κε παξαηεξήζεηο ησλ Schmidt Willmott , ε  επηινγή ηνπ απνζεθεπηηθνχ 
κέζνπ γίλεηαη κε βάζε ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 
 Τςειή εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 
 Τςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 
 Τςειφ εηδηθφ βάξνο 
 Να κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζεξκηθφ θαη σο ςπθηηθφ κέζν 
 Υεκηθή θαη γεσκεηξηθή ζηαζεξφηεηα 
 Να κελ είλαη εχθιεθην, λα κελ δηαβξψλεη θαη λα κελ είλαη ηνμηθφ 
 Να κελ πεξηέρεη ρακειή πίεζε αηκψλ ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε αέξην 
απνζεθεπηηθφ κέζν 
 Να έρεη ρακειφ θφζηνο ηφζν απηφ φζν θαη ην δνρείν πνπ ην πεξηέρεη 
 Να έρεη ηθαλνπνηεηηθή κεραληθή αληνρή 
 Να έρεη επξχ θάζκα ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο 
 
    ΢ηηο πεξηπηψζεηο ζέξκαλζεο δεζηνχ λεξνχ ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ λεξνχ σο 
απνζεθεπηηθνχ κέζνπ είλαη αξθεηά ινγηθή θαη ζπλήζσο ελδείθλπηαη. Σν λεξφ είλαη έλα 
κέζνλ ην νπνίνλ έρεη γλσζηή ζεξκνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά, έρεη πςειή ζεξκηθή 
ρσξεηηθφηεηα (cp=4.180 kJ/kg K), θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο εθαξκνγέο 
εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ θφζηνπο φηαλ ε ζεξκφηεηα πνπ απνζεθεχεηαη πξφθεηηαη λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ησλ 100Ο C. 
    ΢ηελ πεξίπησζε ειηαθψλ ζπιιεθηψλ αέξα, ε ζεξκφηεηα απνζεθεχεηαη ζπλήζσο 
ζε θιίλε βφηζαισλ. Απηή είλαη κία δεμακελή, ζεξκηθά κνλσκέλε, ε νπνία πεξηέρεη 
βφηζαια κηθξήο ζρεηηθά δηακέηξνπ θαη ν αέξαο νδεγνχκελνο κέζα ζε απηά 
απνβάιιεη ηελ ζεξκφηεηα ηνπ θαη εμέξρεηαη απφ ηελ έμνδν κε ρακειφηεξε 
ζεξκνθξαζία. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα είλαη φηη νη δεμακελέο απφ βφηζαια 
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πξνζθέξνπλ ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε, ελψ ζηηο πεξηπηψζεηο δεμακελήο λεξνχ ε 
ζεξκηθή δηαζηξσκάησζε είλαη πνιχ δχζθνιν λα δηαηεξεζεί γηα κεγάιν ρξνληθφ 
δηάζηεκα.  
    Σέινο ππάξρνπλ απνζεθεπηηθά κέζα ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζηελ αιιαγή θάζεο. 
Απηά θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο ηήθνληαη, ελψ θαηά ηελ απνθφξηηζε, φηαλ 
δειαδή απνδίδνπλ ηελ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα, αιιάδνπλ θάζε θαη 
ζηεξενπνηνχληαη. Σέηνηα απνζεθεπηηθά κέζα είλαη ηα έλπδξα άιαηα. 
    Σα θφζηε πνπ ππάξρνπλ ζε έλα απνζεθεπηηθφ ζχζηεκα είλαη ην αξρηθφ θφζηνο, ηα 
θφζηε αληιηψλ θαη κνλψζεσλ θαη ηα θφζηε ιεηηνπξγίαο. 
    Σα θχξηα πξνβιήκαηα ζε κηα εγθαηάζηαζε απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο είλαη ηα εμήο: 
 Η δηακφξθσζε κηαο θαηάιιειεο επηθάλεηαο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε ζηφρν ηε 
γξήγνξε κεηαθνξά ηεο ζην ζχζηεκα γηα απνζήθεπζε, αιιά θαη ηελ ηαρεία 
απφιεςή ηεο. 
 Ο πεξηνξηζκφο ησλ απσιεηψλ ζην πεξηβάιινλ κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 
απνζήθεπζεο ζηα επίπεδα πνπ ρξεηάδεηαη. 
 
    Σειεπηαία, εμεηάδεηαη ε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο κέζα ζηε γε (underground 
storage). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, έρνπκε ειαρηζηνπνίεζε ησλ κνλψζεσλ.  
    Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην κέγεζνο ηνπ απνζεθεπηηθνχ ζπζηήκαηνο 
εμαξηάηαη απφ ηελ δεηνχκελε εθαξκνγή.[26] 
 
5. ΣΡΟΠΟΗ ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 
5.1. ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ Χ΢ ΑΗ΢ΘΖΣΖ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ 
              (SENSIBLE HEAT STORAGE) 
    ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ή απειεπζεξψλεηαη απφ ηελ 
ζέξκαλζε ή ηελ ςχμε ελφο πιηθνχ (πγξνχ ή ζηεξενχ) ην νπνίν δελ αιιάδεη θάζε. Σν 
πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη εμαξηάηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ηνπ πιηθνχ απνζήθεπζεο θαη ηζνχηαη κε: 
2
1
T
T
P dTCmQ  
Όπνπ m είλαη ε πνζφηεηα ησλ moles, Cp είλαη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ηα Σ1 
θαη Σ2 αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ρακειφηεξε θαη ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία 
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αληηζηνίρσο θαζψο πξαγκαηνπνηείηαη ε απνζήθεπζε. Η δηαθνξά (Σ2-Σ1) αλαθέξεηαη 
ζε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο. 
    Γηα ηελ απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο σο αηζζεηή πξέπεη ηα πιηθά λα έρνπλ πςειή 
ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο. Η απνζήθεπζε αηζζεηήο ζεξκφηεηαο 
εθκεηαιιεχεηαη ηελ ζεξκηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ηελ αιιαγή ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
πιηθνχ θαηά ηελ δηάξθεηα θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο απηνχ. Η αχμεζε ζεξκνθξαζίαο 
κπνξεί λα αληρλεπζεί απφ έλαλ αηζζεηήξα. Μεγάιε πνηθηιία ηέηνησλ πιηθψλ κπνξνχλ 
λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε απηά ηα ζπζηήκαηα. Σέηνηα κπνξεί λα είλαη είηε πγξήο 
κνξθήο φπσο ην λεξφ, πεηξέιαην, ζπγθεθξηκέλα αλφξγαλα άιαηα πγξήο θάζεο είηε 
ζηεξεήο φπσο πέηξεο, βφηζαια, ππξίκαρα πιηθά.  
    Σν λεξφ ζε πγξή κνξθή είλαη ην πην ζχλεζεο ρξεζηκνπνηνχκελν κέζν γηα ηέηνηνπ 
είδνπο απνζήθεπζε θαζψο έρεη πνιχ ρακειή ηηκή θαη πςειή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 
(Cp=4.180
Cokg
J ). Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ειηαθήο ζέξκαλζεο λεξνχ νηθηαθήο 
ρξήζεο θαη ρψξνπ ρξεζηκνπνηνχλ δεμακελέο απνζήθεπζεο λεξνχ πνπ 
ηνπνζεηνχληαη κέζα ή έμσ απφ ην θηίξην, ή θάησ απφ ην έδαθνο. Σν κέγεζνο πνπ 
ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 75-100 ιίηξα γηα θάζε ηεηξαγσληθφ κέηξν ζπιιεθηηθή 
επηθάλεηαο. Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ηέηνηνπ ηχπνπ ιεηηνπξγνχλ ζε αξθεηά 
κεγάιε πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ (5-95νC). Δίλαη πξνθαλέο φηη ζε πνιχ ςπρξά θιίκαηα 
απαηηείηαη ε ρξήζε αληηπεθηηθψλ νπζηψλ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο.  
    ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζηεξεάο κνξθήο πιηθψλ, απηά  είλαη ακεηάβιεηα ζηελ 
πνξψδε ηνπο θάζε θαη ε ζεξκφηεηα απνζεθεχεηαη ή απειεπζεξψλεηαη απφ ηελ ξνή 
ηνπ αεξίνπ ή ηνπ πγξνχ κέζσ ησλ πφξσλ ή ηνπ θελνχ. Η επηινγή ηνπ πιηθνχ 
εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην ζεξκνθξαζηαθφ επίπεδν ηεο εθαξκνγήο. Γηα ηελ 
αθξίβεηα ρξεζηκνπνηείηαη λεξφ γηα  ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 100ν C θαη ππξίκαρα 
ηνχβια γηα ζεξκνθξαζίεο γχξσ ζηνπο 1000ν C. 
    Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο είλαη πην απιά ζηε ζρεδίαζε 
απφ ηα ιαλζάλνληα θαη ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ αιιά είλαη πνιχ κεγάια ζε κέγεζνο. 
Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ηνπο κεγέζνπο ζηα ζπζηήκαηα απηά πξέπεη λα ιακβάλεηαη 
ππφςηλ γηα ηελ επηινγή ηνπ πιηθνχ ε ηηκή (ξCP). Έλα δεχηεξν κεηνλέθηεκα ησλ 
ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη φηη δελ κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ ή λα απειεπζεξψζνπλ 
ελέξγεηα ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία αιιά κεηαβάιιεηαη φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 
δηάγξακκα: 
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Γπαθική παπάζηαζη ηηρ αιζθηηήρ αποθήκεςζηρ θεπμόηηηαρ ζςναπηήζει ηηρ θεπμοκπαζίαρ 
 
5.2. ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ Χ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ ΥΖΜΗΚΧΝ ΓΔ΢ΜΧΝ  
(THERMOCHEMICAL STORAGE) 
    ΢ε έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο σο ελέξγεηα ρεκηθψλ δεζκψλ κπνξνχλ λα 
πξαγκαηνπνηεζνχλ δχν δηαδηθαζίεο είηε απνξξφθεζε είηε απειεπζέξσζε ελέξγεηαο 
ζε κηα απφιπηα αλαζηξέςηκε αληίδξαζε. ΢πγθεθξηκέλα, ε απνζεθεπκέλε ειηαθή 
ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα ελδφζεξκε ρεκηθή αληίδξαζε 
θαη θαηφπηλ λα απνζεθεχζεη ηα πξντφληα απηήο. Αληίζηξνθα, πξαγκαηνπνηείηαη 
εμψζεξκε αληίδξαζε γηα ηελ απειεπζέξσζε ελέξγεηαο. Καη νη δχν νη αληηδξάζεηο 
ζπκβαίλνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ελδφζεξκε 
αληίδξαζε παξαηεξείηαη πςειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ φηη ζηελ εμψζεξκε. Σα 
ζπζηήκαηα απηά είλαη θαηάιιεια κφλν γηα  εθαξκνγέο κέζεο θαη πςειήο 
ζεξκνθξαζίαο. 
Η ρεκηθή αληίδξαζε είλαη:  
BAQAB  
    Απφ ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε θαηαιαβαίλνπκε φηη ζηελ ελδφζεξκε αληίδξαζε κία 
έλσζε ΑΒ ζπάεη ζηα ζηνηρεία Α θαη Β ελψ ζηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία (εμψζεξκε 
αληίδξαζε) ελψλνληαη δχν ζηνηρεία Α θαη Β θαη πξνθχπηεη ε έλσζε ΑΒ . 
    Η απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ ζηεξίδεηαη ζηελ ζεξκφηεηα πνπ 
απειεπζεξψλεηαη ή πξνζδίδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο. ΢αλ ζεξκφηεηα  
απνξξφθεζεο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ειηαθή ελέξγεηα. Με απηφλ ηνλ 
ηξφπν, ηα ζπζηήκαηα απηά εθκεηαιιεχνληαη ηελ ειηαθή ελέξγεηα, απνξξνθψληαο ην 
θσο ηνπ ήιηνπ, ζε κηα ρεκηθή αληίδξαζε, πνπ γίλεηαη κε παξφκνην ηξφπν κε απηφλ 
ηεο θσηνζχλζεζεο, ζε εγθαηαζηάζεηο αιιά ρσξίο ηελ ρξήζε δσληαλψλ νξγαληζκψλ. 
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    Η ελδφζεξκε αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη εμαηηίαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είηε 
κε ηελ ρξήζε θαηαιχηε είηε ρσξίο. Σα πξντφληα απηήο απνζεθεχνληαη ζε 
ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαζψο δελ απαηηείηαη ε κφλσζε 
ζηελ δεμακελή απνζήθεπζεο.  ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαηαιχηεο, ηα 
πξντφληα ηεο ελδφζεξκεο αληίδξαζεο πξέπεη λα είλαη μερσξηζηά θαηά ηελ 
ζεξκνθξαζία ηεο αληίδξαζεο πξνθεηκέλνπ λα απνηξαπεί ε αληίζηξνθε αληίδξαζε. 
Σα πξντφληα πξέπεη κεηά λα απνζεθεπηνχλ μερσξηζηά. Αληίζεηα, ζε πεξίπησζε 
ρξήζεο θαηαιχηε, ηα πξντφληα δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη μερσξηζηά.  
    Οη ιφγνη πξνθεηκέλνπ λα θξηζεί ε θαηαιιειφηεηα ηέηνησλ ζπζηεκάησλ γηα ειηαθέο 
εθαξκνγέο είλαη νη εμήο: 
 Πξέπεη ε ελδφζεξκε αληίδξαζε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ 
εχξνο ρξήζεο ησλ ζπιιεθηψλ. 
 Η εμψζεξκε αληίδξαζε πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ 
εχξνο  φπνπ ε ζεξκφηεηα απειεπζεξψλεηαη. 
 Η ζεξκνθξαζίεο ησλ δχν αληηδξάζεσλ πξέπεη λα είλαη ζε θνληηλέο 
ζεξκνθξαζίεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζπιιέθηε 
ειαρηζηνπνηείηαη ελψ ε απφδνζή ηνπ κεγηζηνπνηείηαη. 
 Πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ην κέγεζνο ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 
πξέπεη ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη αλά κνλάδα φγθνπ ησλ απνζεθεπκέλσλ 
πξντφλησλ λα είλαη φζν κεγαιχηεξε γίλεηαη θαη επηπιένλ ηα πξντφληα λα είλαη 
ζε πγξή κνξθή. 
 Καη νη δχν αληηδξάζεηο πξέπεη λα είλαη γξήγνξεο θαη πιήξσο αλαζηξέςηκεο 
ρσξίο δεπηεξεχνπζεο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ 
άρξεζηα ηδήκαηα. 
 Πξέπεη  ηα απαηηνχκελα ζηνηρεία λα είλαη δηαζέζηκα ζε ρακειφ θφζηνο  θαη 
εχθνια ζηελ ρξήζε. 
    Πνιιέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο έρνπλ κειεηεζεί γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ζχκθσλα κε 
ηα παξαπάλσ θξηηήξηα. Μηα κειινληηθή πξαθηηθή εθαξκνγή είλαη  λα ρξεζηκνπνηεζεί 
ε απαηηνχκελε ειηαθή ελέξγεηα γηα λα ρσξίζεη ην λεξφ ζε πδξνγφλν θαη νμπγφλν 
παξνπζία ελφο κεηαιιηθνχ θαηαιχηε φπσο ν ςεπδάξγπξνο. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη 
ζε δχν ζηάδηα έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη νη ελδερφκελεο εθξήμεηο πνπ 
πξαγκαηνπνηνχληαη φηαλ ην πδξνγφλν θαη ην νμπγφλν παξάγνληαη ζηνλ ίδην ζάιακν. 
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    Μηα επηπιένλ ρξήζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο είλαη ε ρξήζε ηεο ειηαθήο 
ελέξγεηαο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε βηνκεραληθψλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη 
εθαξκνγψλ ρσξίο ηελ απαίηεζε νξπθηνχ θαπζίκνπ. [20],[24] 
 
5.3. ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ Χ΢ ΛΑΝΘΑΝΟΤ΢Α ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ 
(LATENT HEAT STORAGE) 
5.3.1. ΑΛΛΑΓΖ ΦΑ΢Ζ΢ 
    Όια ηα πιηθά πνπ είλαη γλσζηά αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο 
πνπ επηθξαηνχλ κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε κία απφ ηξεηο θάζεηο, ζηεξεή, πγξή ή 
αέξηα. ΢ε ζπάληεο πεξηπηψζεηο ζηηο θάζεηο ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ην πιάζκα. Σν 
πιάζκα είλαη έλα ηδηαίηεξα ηνληζκέλν αέξην ζε πςειή ζεξκνθξαζία. Η ηνληζκέλε 
θαηάζηαζε δεκηνπξγεί ειθηηθέο θαη απσζεηηθέο δπλάκεηο πνπ δίλνπλ ηδηαίηεξεο 
ηδηφηεηεο ζην πιάζκα πνπ ην μερσξίδνπλ απφ ηα αέξηα. 
    Η ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε εθηφο απφ ην φηη εθθξάδνπλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 
ηδηφηεηεο ηνπ θάζε πιηθνχ, απνηεινχλ θαη ηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο δχν δηαθνξεηηθψλ 
θαηαζηάζεψλ ηνπ. Αληίζεηα, ζηα κίγκαηα νη ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, πνπ 
απαηηνχληαη γηα ηηο αιιαγέο θάζεσλ, εμαξηψληαη απφ ηηο αλαινγίεο ησλ ζπζηαηηθψλ 
ηνπο θαη ζπλεπψο κεηαβάιινληαη. 
    Η αιιαγή θάζεο είλαη κία θπζηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα δνζκέλν πιηθφ κε 
ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο κεηαηξέπεηαη, νιφθιεξν ή κέξνο ηνπ, ζε έλα λέν πιηθφ κε 
θαηλνχξγηεο ηδηφηεηεο. Η κεηαηξνπή απηή ζπλαληάηαη παληνχ ζηε θχζε. ΢ηε 
ζεξκνδπλακηθή, ε αιιαγή θάζεο είλαη ε κεηαηξνπή ελφο ζεξκνδπλακηθνχ 
ζπζηήκαηνο απφ κία κνξθή ζε κία άιιε. ΢ην ζεκείν αιιαγήο θάζεο παξαηεξνχληαη 
απφηνκεο αιιαγέο ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Γηα παξάδεηγκα ν φγθνο ηνπ 
λεξνχ ζε πγξή κνξθή πνπ βξάδεη κπνξεί λα είλαη πνιχ δηαθνξεηηθφο κε ηνλ 
αληίζηνηρν φγθν ηνπ αηκνχ πνπ ζα δεκηνπξγεζεί. 
    Η αιιαγή θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ ην πιηθφ λα βξεζεί απφ ηελ 
ηξέρνπζα θαηάζηαζε ζε θαηάζηαζε πεξηβάιινληνο. Αθφκα φκσο θαη ζε θαηάζηαζε 
πεξηβάιινληνο λα βξίζθεηαη έλα κέξνο ηνπ κεηαηξέπεηαη ζε άιιε θαηάζηαζε ιφγσ 
δηαθνξάο ζηε ηάζε αηκψλ.  
    Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κεηαηξνπή ηνπ ζηεξενχ ζε πγξφ νλνκάδεηαη ηήμε, ελψ ε 
αληίζηξνθε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη πήμε. Η κεηαηξνπή απφ αέξην ζε πγξφ νλνκάδεηαη 
πγξνπνίεζε ή ζπκπχθλσζε ελψ ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη ζε δχν 
κνξθέο, ηνλ βξαζκφ θαη ηελ εμάηκηζε. Ο βξαζκφο νθείιεηαη ζηελ αζπκθσλία 
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ηξέρνπζαο θαη θαηάιιειεο θαηάζηαζεο, ελψ ε εμάηκηζε γίλεηαη ιφγσ ηεο κεξηθήο 
πίεζεο. Γη‘ απηφ ν βξαζκφο εκθαλίδεηαη κφλν ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη 
ζπκβαίλεη ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ πγξνχ, ελψ ε εμάηκηζε κπνξεί λα γίλεη ζε 
νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο θαη ζπκβαίλεη κφλν ζηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνχ. Σέινο, είλαη 
δπλαηή ε απεπζείαο κεηαηξνπή ζηεξενχ ζε αέξην (εμάρλσζε), φπσο θαη ην 
αληίζηξνθν. 
    ΢εκαληηθφ ξφιν ζηηο αιιαγέο θάζεηο παίδεη ε ζεξκηθή ελέξγεηα. ΢πλήζσο νη 
αιιαγέο θάζεο γίλνληαη ζε θαλνληθή πίεζε (κία αηκφζθαηξα ή 760 mm Hg), νπφηε νη 
κεηαηξνπέο νθείινληαη ζηελ αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο, άξα θαη ηελ πξφζιεςε ή 
απνβνιή ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Γεληθά έλα ζψκα είλαη ζηεξεφ ζε ρακειέο 
ζεξκνθξαζίεο, θαη θαζψο απηέο απμάλνληαη ην ζψκα κεηαηξέπεηαη δηαδνρηθά ζε πγξφ 
θαη έπεηηα ζε αέξην. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ ζψκαηνο 
απμάλεηαη. Αληίζηξνθα, έλα ζψκα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη αέξην θαη θαζψο 
απηή κεηψλεηαη ην ζψκα κεηαηξέπεηαη δηαδνρηθά ζε πγξφ θαη έπεηηα ζε ζηεξεφ. Δδψ ε 
ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ ζψκαηνο κεηψλεηαη.  
    Καηά ηελ πξφζιεςε ή απνβνιή ζεξκηθήο ελέξγεηαο ην ζψκα κεηαβάιιεη ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ, εθηφο θη αλ αιιάδεη θαηάζηαζε. Όηαλ έλα ζψκα αιιάδεη 
θαηάζηαζε, ηφηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ παξακέλεη ζηαζεξή, ελψ ε αληαιιαζζφκελε 
ζεξκηθή ελέξγεηα αμηνπνηείηαη ζηε δηάιπζε ή δεκηνπξγία ησλ δηακνξηαθψλ δπλάκεσλ. 
Απηφ ην θαηλφκελν ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε δνκή ηνπ ζψκαηνο ζε κηθξνζθνπηθφ, 
κνξηαθφ επίπεδν. Δπίζεο, απηή ε δνκή εμεγεί ηελ χπαξμε θαη ζπκπεξηθνξά ησλ 
ηξηψλ θαηαζηάζεσλ ηεο χιεο. 
    Δθηφο απφ ηε ζεξκφηεηα, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε πίεζε, φηαλ απηή 
κεηαβάιιεηαη. Σφηε ε κειέηε ησλ αιιαγψλ θάζεσλ γίλεηαη κε δηαγξάκκαηα θάζεσλ. 
    Δπηπιένλ πξέπεη λα αλαθεξζεί 
φηη ππάξρεη έλα ζεκείν, πνπ 
πξνζδηνξίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 
ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, 
ζην νπνίν νη δηαθνξέο θάζεσλ 
δχζθνια δηαθξίλνληαη θαη νλνκάδεηαη 
θξίζηκν ζεκείν. Τπάξρεη πνηθηιία 
ηέηνησλ ζεκείσλ, φπσο θξίζηκα 
ζεκεία πγξνχ-αέξηνπ ή πγξνχ-
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πγξνχ. Δθηφο φκσο απφ απηφ,  ππάξρεη θαη έλα άιιν ζεκείν, ην νπνίν νλνκάδεηαη 
ηξηπιφ ζεκείν κίαο νπζίαο, ζην νπνίν νη ηξεηο θάζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο νπζίαο 
ζπλππάξρνπλ ζε ηζνξξνπία Σα δχν απηά ζεκεία απεηθνλίδνληαη ζρεκαηηθά ζην 
πξνεγνχκελν δηάγξακκα. [27],[28] 
 
5.3.2. ΛΑΝΘΑΝΟΤ΢Α ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ ΣΖΞΖ΢ 
    Ο φξνο ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εκθαλίζηεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Joseph 
Black γχξσ ζην 1750. Η ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα είλαη ην πνζφ ηεο ζεξκηθήο 
ελέξγεηαο πνπ απειεπζεξψλεηαη ή απνξξνθάηαη απφ κία ρεκηθή νπζία θαηά ηελ 
αιιαγή θάζεο ηεο ρσξίο ηελ κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο. Όζε επηπιένλ ζεξκφηεηα 
απνξξνθά ε νπζία ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ αιιαγή θάζεο.   
    Γχν απφ ηηο πην θχξηεο κνξθέο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο είλαη ε ιαλζάλνπζα 
ζεξκφηεηα ηήμεο (latent heat of fusion) θαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμαέξσζεο 
(latent heat of vaporization). Σα νλφκαηα απηά καο πεξηγξάθνπλ νπζηαζηηθά ηελ 
θαηεχζπλζε ηεο αιιαγήο θάζεο.  
    Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε αιιαγή επηηπγράλεηαη ελδφζεξκα, δειαδή ην ζχζηεκα 
απνξξνθά ζεξκφηεηα θαηά ηελ κεηάβαζε απφ ην ζηεξεφ ζην πγξφ θαη θαηφπηλ ζην 
αέξην. ΢ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε αιιαγήο ησλ θάζεσλ ε κεηαβνιή επηηπγράλεηαη 
εμψζεξκα (απειεπζεξψλεηαη ελέξγεηα). 
    Η ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάηκηζεο είλαη ην πνζφ ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ 
απαηηείηαη γηα ηε κεηαηξνπή 1 kg (ή 1 lb) ηεο νπζίαο απφ πγξφ ζε αέξην (ή 
αληίζηξνθα) ρσξίο κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οκνίσο, ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 
ηήμεο (ή ε κεηαβνιή ηεο ελζαιπίαο ηήμεο) είλαη ην πνζφ ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ 
απαηηείηαη γηα ηε κεηαηξνπή 1 kg (ή 1 lb), κηαο νπζίαο απφ ζηεξεά ζε πγξά (ή 
αληίζηξνθα) ρσξίο κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Η ζηαζεξή απηή ζεξκνθξαζία είλαη ε 
ζεξκνθξαζία πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ηήμεο. 
    Όηαλ ε ζεξκηθή ελέξγεηα ζηακαηήζεη λα πξνζθέξεηαη ζην πιηθφ ηφηε ε 
ζεξκνθξαζία ηνπ πέθηεη ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε απμάλεη. Ωζηφζν, ζην ζεκείν 
αιιαγήο θάζεο απαηηείηαη επηπιένλ ζεξκφηεηα (ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα) γηα ηελ 
κεηαηξνπή. Γηα ηελ κεηάβαζε απφ ην πγξφ ζην ζηεξεφ, πξέπεη ηα κφξηα ηεο νπζίαο 
λα γίλνπλ πεξηζζφηεξν δηαηεηαγκέλα θαη γηα λα δηαηεξεζνχλ πξέπεη λα ζηακαηήζεη 
λα πξνζθέξεηαη ζεξκφηεηα ζην πιηθφ. ΢ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε, πξέπεη λα 
πξνζηεζεί ζεξκφηεηα γηα λα δεκηνπξγεζεί δηαηαξξαρή ζηνπο δηακνξηαθνχο δεζκνχο. 
38 
 
    Σν πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απνζεθεχεηαη εμαξηάηαη απφ ηελ κάδα m(moles) θαη 
απφ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο ηνπ πιηθνχ ι. 
Άξα ηζρχεη: 
mQ  
ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε δηαδηθαζία απνζήθεπζεο γίλεηαη φπσο έρεη αλαθεξζεί 
ηζνζεξκνθξαζηαθά ζην ζεκείν ηήμεο ηνπ πιηθνχ (melting point).  
    Αλ ε δηαδηθαζία απνζήθεπζεο γίλεηαη ζε έλα θάζκα Σ1 θαη Σ2 , φπνπ εκπεξηέρεηαη 
ην ζεκείν ηήμεο ηφηε πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε αηζζεηή ζεξκφηεηα απνζήθεπζεο. 
Άξα ην πνζφ ηεο απνζεθεπκέλεο ζεξκφηεηαο δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
2
1
T
T
Pl
T
T
PS dTCdTCmQ  
Όπνπ ην CPS θαη CPl είλαη εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ζηεξενχ θαη ηνπ πγξνχ θαη Σ
+ 
είλαη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ πιηθνχ. 
    Η ζεξκνθξαζία ζηακαηά λα πέθηεη ζην ζεκείν πήμεο εμαηηίαο ηεο ιαλζάλνπζαο 
ζεξκφηεηαο πήμεο. Η ελέξγεηα ηεο ζεξκφηεηαο ηήμεο πξέπεη λα απνζπξζεί, 
πξνθεηκέλνπ ην πγξφ λα κεηαηξαπεί ζε ζηεξεφ, πξηλ αξρίζεη ε θάζνδνο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ γξάθεκα:[24],[25],[29],[30] 
 
Γπαθική παπάζηαζη θεπμικήρ αποθήκεςζηρ ενέπγειαρ ζςναπηήζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ όηαν εμπεπιέσεηε 
ζηο διάζηημα αςηό αλλαγή θάζηρ 
 
5.3.3. ΤΛΗΚΑ ΑΛΛΑΓΖ΢ ΦΑ΢Ζ΢ (PCM) 
    Όια ηα πιηθά απνζεθεχνπλ ελέξγεηα κε δχν ηξφπνπο, ηεο αηζζεηήο θαη ηεο 
ιαλζάλνπζαο. Αλάινγα κε ηνλ κεραληζκφ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κέζα ζην πιηθφ 
απηά ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 
 Σα πιηθά πνπ απνζεθεχνπλ ζεξκφηεηα κε ηελ κνξθή αηζζεηήο ζεξκφηεηαο ζε 
νιφθιεξν ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Υαξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο 
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απνηειεί ζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή 
πίεζε ή φγθν. 
 Σα πιηθά πνπ απνζεθεχνπλ ζεξκφηεηα κε ηελ κνξθή ιαλζάλνπζαο 
ζεξκφηεηαο ζε έλα ηκήκα ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ εχξνπο ρξήζεο ελψ ζην 
ππφινηπν ηκήκα ζπλαιιάζζνπλ ζεξκφηεηα κε ηελ κνξθή αηζζεηήο 
ζεξκφηεηαο. Δδψ ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο είλαη ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα πνπ 
απαηηείηαη θαηά ηελ αιιαγή θάζεο. 
    Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηηκή ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο είλαη πνιιαπιάζηα 
ηεο εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ππφ ζηαζεξή πίεζε ή φγθν. 
    Σα πιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε ζην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ ηεο εθαξκνγήο 
νλνκάδνληαη πιηθά αιιαγήο θάζεο (phase change material (PCM). Σα PCM είλαη 
πιηθά απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ απμάλεη ε 
ζεξκνθξαζία ηεο πεγήο, θαη θαη‘ επέθηαζε θαη ηνπ πιηθνχ, νη ρεκηθνί δεζκνί ηνπ 
πιηθνχ ζπάλε θαη κφιηο ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ θηάζεη ζηε ζεξκνθξαζία αιιαγήο 
θάζεο  απηφ κεηαηξέπεηαη ζε άιιε κνξθή. Πξέπεη λα ππνγξακκηζηεί φηη ηα PCM 
απνζεθεχνπλ 5-14 θνξέο πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα αλά φγθν απφ ηα πιηθά 
απνζήθεπζεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο φπσο ην κπεηφ, λεξφ θαη πέηξεο.   
    Πνιιά ηέηνηα πιηθά έρνπλ κειεηεζεί γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπο ζε ειηαθέο 
εθαξκνγέο. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο σο PCM ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά ζηεξεήο θαη 
πγξήο θάζεο. Σα πιηθά πνπ κεηαπίπηνπλ ζε αέξηα θάζε δελ καο ελδηαθέξνπλ 
εμαηηίαο ησλ πξαθηηθψλ δπζθνιηψλ πνπ παξνπζηάδεη ε κεγάιε  αιιαγή ππθλφηεηαο 
θαζψο θαη ε ίδηα ε θχζε ησλ αεξίσλ. Οη κεηαηξνπέο πνπ ζπλήζσο ζπλαληψληαη είλαη 
απφ ζηεξεφ ζε ζηεξεφ θαη απφ ζηεξεφ ζε πγξφ. 
    Καηά ηελ κεηαηξνπή απφ ζηεξεφ ζε ζηεξεφ, ε ζεξκφηεηα απνζεθεχεηαη φηαλ ην 
πιηθφ κεηαηξέπεηαη απφ κηα θξπζηαιιηθή δνκή ζε κία άιιε. Απηή ε κεηαηξνπή έρεη 
κηθξφηεξε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα θαη κηθξφηεξεο αιιαγέο φγθνπ απ‘ φηη ε αιιαγή 
θάζεο απφ ζηεξεφ ζε πγξφ. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεηαηξνπήο φκσο είλαη φηη 
απαηηνχληαη ιηγφηεξεο απαηηήζεηο ζην δνρείν απνζήθεπζεο θαη ππάξρεη κεγαιχηεξε 
επειημία ζηελ θαηαζθεπή. Σέηνηα πιηθά κπνξεί λα είλαη Li2SO4 θαη KHF2. Ο ηνίρνο 
Trombe κε απηά ηα πιηθά έρεη θαιχηεξε απφδνζε απφ απφ έλαλ απιφ ηνίρν Trombe  
απφ κπεηφ. 
    Καηά ηελ κεηαηξνπή απφ ζηεξεφ ζε πγξφ, παξαηεξνχληαη αιιαγέο ζηνλ φγθν ηνπ 
πιηθνχ ηεο ηάμεο ηνπ 10%, ή θαη ιηγφηεξν. Απηνχ ηνπ είδνπο ε κεηαηξνπή 
απνδείρζεθε νηθνλνκηθά ελδηαθέξνπζα γηα ηελ απνζήθεπζε ζεξκηθψλ ζπζηεκάησλ. 
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Σα PCM δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ κέζν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαζψο 
απηφ πξέπεη κε ηελ βνήζεηα ηνπ ελαιιάθηε λα κεηαθέξεη ζεξκφηεηα απφ ηελ πεγή 
ζην pcm θαη ελαιιάμ. ΢πλεπψο, ν ελαιιάθηεο πξέπεη λα ζρεδηαζηεί θαηάιιεια έηζη 
ψζηε λα αληέρεη ζηε ζεξκηθή δηάρπζε ησλ PCM. Δπηπιένλ ε αιιαγή φγθνπ ζην 
ζεκείν ηήμεο επηβάιεη αλάινγε ζρεδίαζε φγθνπ ηνπ δνρείν απνζήθεπζεο. Ο 
ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πξέπεη λα απνξξνθά ηηο αιιαγέο ηνπ φγθνπ θαη λα είλαη 
ζπκβαηφ κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν PCM. 
    Άξα έλα ζχζηεκα ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο πξέπεη λα έρεη ηξεηο 
ηνπιάρηζηνλ ηδηφηεηεο: 
 Έλα θαηάιιειν PCM , ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία ηήμεο λα εκπεξηέρεηαη ζην 
ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο, 
 Μηα θαηάιιειε επηθάλεηα ελαιιάθηε 
 Έλα θαηάιιειν container ζπκβαηφ κε ην PCM. 
 
    Το ιδανικό PCM. ζα ήηαλ έλα πιηθφ πνπ παξνπζίαδε κεγάιε ηηκή ιαλζάλνπζαο 
ζεξκφηεηαο, πςειή αγσγηκφηεηα, ζεξκνθξαζία ηήμεο ζχκθσλε κε ην ζεξκνθξαζηαθφ 
εχξνο ηεο εθαξκνγήο, λα ηήθεηαη κε ηελ ειάρηζηε εκθάληζε supercooling, λα είλαη 
ρεκηθά ζηαζεξφ, θζελφ ζηελ παξάγσγε ηνπ, λα κελ είλαη ηνμηθφ δηαβξσηηθφ θαη 
εχθιεθην.  
 
    Σν πξψην PCM πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην λεξφ, ην νπνίν θαηά ηελ αιιαγή 
θάζεο ζε πάγν απνζεθεχεη πεξίπνπ 80 θνξέο πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα απφ ηελ 
αληίζηνηρε ηνπ λεξνχ ζε πγξή θάζε. Δπηπιένλ, ην λεξφ έρεη κεγάιν ζπληειεζηή 
ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη κεγάιε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα. Παξφια ηα 
πιενλεθηήκαηα ηνπ, παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα, πνπ νθείινληαη ζηηο 
ηδηφηεηεο ηνπ (ζεξκνθξαζία ηήμεο ζηνπο 0νC, κεγάιε κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο κε 
ηελ ζεξκνθξαζία, ρακειή ζεξκνθξαζία πξνζαγσγήο ζην ζχζηεκα απνζήθεπζεο 
θιπ), πνπ ην θαζηζηνχλ αθαηάιιειν.  Έηζη, ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ λεξνχ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο βάζε γηα ηελ αλάπηπμε PCM. Σα ηειεπηαία 40 ρξφληα έρνπλ 
κειεηεζεί ηα έλπδξα άιαηα, νη παξαθίλεο, ηα ιηπαξά νμέα θαη ηα εχηεθηα κίγκαηα 
νξγαληθψλ θαη κε νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ. 
    Κχξην πιενλέθηεκα ηνπ PCM έλαληη ηνπ πάγνπ είλαη ε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 
αιιαγήο θάζεο ζε έλα κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ (-40 νC  έσο 110 νC). Απηφ είλαη 
αξθεηά ζεκαληηθφ εμαηηίαο ηεο πνηθηιίαο εθαξκνγψλ πνπ ππάξρνπλ, νη νπνίεο 
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παξνπζηάδνπλ αλάινγα θαη πνηθηιία ζεξκνθξαζηψλ αιιαγήο θάζεο. Γηα παξάδεηγκα , 
γηα εθαξκνγή ζε ηνηρνπνηία ε ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη 
απφ 25-27 νC ελψ γηα απνζήθεπζε ςχμεο ζε εθαξκνγέο θιηκαηηζκνχ ην πιηθφ πξέπεη 
λα αιιάδεη θάζε απφ 2-5 νC. [31],[28] 
 
5.3.3.1. ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ PCM 
    Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα PCM ζε έλα ζεξκηθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζα πξέπεη 
λα πιεξνί θάπνηεο ζεξκηθέο, θηλεηηθέο, ρεκηθέο θαη νηθνλνκηθέο ηδηφηεηεο. 
    Οη ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο είλαη: 
 Η ζεξκνθξαζία ηήμεο λα εκπεξηέρεηαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηεο 
εθαξκνγήο, 
 Τςειή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο αλά φγθν έηζη ψζηε λα έρσ πςειή 
ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ζπγθξηηηθά κε ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο 
σο αηζζεηή ζεξκφηεηα. 
 Τςειή εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα πξνθεηκέλνπ λα έρσ επηπιένλ κεγάιν πνζφ 
αηζζεηήο ζεξκφηεηαο 
 Τςειή εηδηθή αγσγηκφηεηα θαη ζηηο δχν θάζεηο γηα λα δηεπθνιπλζεί ε 
δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ζε έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο. 
 Μηθξή κεηαβνιή ηνπ φγθνπ θαη κηθξή ηάζε αηκψλ ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 
ιεηηνπξγίαο ψζηε λα κεησζνχλ ηα πξνβιήκαηα απνζήθεπζεο. 
 ΢ηαζεξφηεηα ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ ζε θάζε θφξηηζε/ απνθφξηηζε 
πξνθεηκέλνπ λα έρσ ζηαζεξή απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα. 
    Οη θηλεηηθέο ηδηφηεηεο είλαη: 
 Τςειή ηαρχηεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ ππξήλα πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγεηαη ην 
θαηλφκελν ηνπ supercooling θαηά ηελ πγξή θάζε. 
 Τςειή ηαρχηεηα αλάπηπμεο ησλ θξπζηάιισλ, ψζηε ην ζχζηεκα λα θαιχπηεη 
ηηο αλάγθεο δήηεζεο αλαθηψληαο ζεξκφηεηα απφ ην ζχζηεκα απνζήθεπζεο. 
    Οη ρεκηθέο ηδηφηεηεο είλαη: 
 Υεκηθή ζηαζεξφηεηα κεγάιεο δηάξθεηαο 
 Απνιχησο αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία αιιαγήο θάζεο.  
 Να κελ ππφθεηληαη ππνβάζκηζε κεηά απφ έλα κεγάιν αξηζκφ θχθισλ ψζηε ην 
πιηθφ λα είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί πνιιέο θνξέο. 
 Να κελ δηαβξψλεη ηα πιηθά κε ηα νπνία έξρεηαη ζε επαθή 
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 Να κελ είλαη ηνμηθφ, εχθιεθην θαη λα κελ εθξήγλπηαη γηα ιφγνπο αζθάιεηαο. 
    Σέινο, νη νηθνλνκηθέο ηδηφηεηεο είλαη: 
 Υακειή ηηκή πψιεζεο, ψζηε λα είλαη αληαγσληζηηθφ ζε ζρέζε κε άιια 
πξντφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ίδηνπο ζθνπνχο.  
 Να είλαη δηαζέζηκν ζε πνιχ κεγάιε θιίκαθα.[31],[32] 
 
5.3.3.2. ΚΑΣΖΓΟΡΗΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΧΝ PCMs 
    Σα πιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε θαη εηδηθφηεξα απηά πνπ απφ ζηεξεά κεηαπίπηνπλ ζε 
πγξά κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ κε βάζε ηε ζχζηαζή ηνπο ζε νξγαληθά, αλφξγαλα 
θαη εχηεθηα.  Τπάξρεη κεγάιε πνηθηιία ηέηνησλ πιηθψλ θαη είλαη δηαζέζηκα ζε κεγάιν 
εχξνο ζεξκνθξαζηψλ.  
    ΢πλήζσο, ε επηινγή ελφο PCM γίλεηαη θπξίσο κε θξηηήξην ηελ ζεξκνθξαζία 
αιιαγήο θάζεο, ηελ ελζαιπία θαη ηελ δπλαηφηεηα αλαζηξεςηκφηεηαο ηνπ θχθινπ 
θφξηηζεο/ απνθφξηηζεο. Ωζηφζν εθηφο απφ ηελ επηινγή ηνπ ζεκείν ηήμεο ζην 
δεηνχκελν ιεηηνπξγηθφ εχξνο, ε πιεηνλφηεηα ησλ PCM δελ ηθαλνπνηεί ηα θξηηήξηα πνπ 
πξέπεη λα πιεξνί έλα ηθαλνπνηεηηθφ απνζεθεπηηθφ κέζν. Έηζη ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 
δηαζέζηκα PCM θαη γηα λα αληηκεησπηζηνχλ νη κεησκέλεο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπο 
δεκηνπξγνχκε θαηάιιεια ζεξκηθά ζπζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ε ρξήζε κεηαιιηθψλ 
πηεξπγίσλ κπνξεί λα απμήζεη ηελ ζεξκηθή ηνπο αγσγηκφηεηα. 
    Άιινπ ηχπνπ θαηεγνξηνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη ζχκθσλα κε ηηο εθαξκνγέο πνπ 
θαιχπηνπλ. Σα PCM κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ή ην 
εχξνο ζεξκνθξαζηψλ πνπ ιακβάλεη ρψξα ε αιιαγή θάζεο (απφ ζηεξεφ ζε πγξφ) ζε 
πιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε θάησ απφ ηνπο 15 νC θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 
απνζήθεπζε ςχμεο ζε εθαξκνγέο θιηκαηηζκνχ ή κεηαθνξά εππαζψλ πιηθψλ 
(ηαηξηθέο εθαξκνγέο) θαη ζε πιηθά πνπ αιιάδνπλ θάζε πάλσ απφ ηνπο 90 νC θαη 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθαξκνγέο ςχμεο κε απνξξφθεζε. Όια ηα άιια πιηθά κε 
ελδηάκεζεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο αιιαγήο θάζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 
εθαξκνγέο ζέξκαλζεο ζε ζπλεξγαζία κε ειηαθά ζπζηήκαηα ή εθαξκνγέο 
νκαινπνίεζεο ησλ θνξηίσλ θιηκαηηζκνχ θαζψο θαη γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο. 
    Δμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο ζεξκηθήο θαη ρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ νξγαληθψλ θαη 
κε νξγαληθψλ PCM κειεηάηαη παξαθάησ θάζε θαηεγνξία μερσξηζηά.[31],[32] 
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5.3.3.2.1. ΟΡΓΑΝΗΚΑ ΤΛΗΚΑ ΑΛΛΑΓΖ΢ ΦΑ΢Ζ΢ 
    Η θαηεγνξία ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ εθπξνζσπεχεηαη θπξίσο απφ ηηο παξαθίλεο 
θαη γη‘ απηφ ρσξίδεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Η κηα απνηειείηαη απφ ηηο παξαθίλεο θαη ε 
άιιε απφ νξγαληθά πιηθά εθηφο παξαθηλψλ.   
 
5.3.3.2.1.1. ΠΑΡΑΦΗΝΔ΢ 
    ΢ηε θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη, εθηφο απφ ηηο παξαθίλεο, θαη ηα 
κηθξνθξπζηαιιηθά θεξηά (κίγκαηα παξαθηλψλ κε αξηζκφ αηφκσλ άλζξαθα απφ 19 
κέρξη 25). Οη παξαθίλεο είλαη ην ζχλεζεο φλνκα γηα ηα αιθάληα, ηα νπνία είλαη 
θνξεζκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο κε γεληθφ κνξηαθφ ηχπν (CnH2n+2). Πξέπεη λα 
ζεκεησζεί φηη γεληθά παξνπζηάδνπλ παξφκνηεο ηδηφηεηεο. Η πην απιή παξαθίλε είλαη 
ην κεζάλην (CH4). Όηαλ ηζρχεη 5 ≤ n ≤ 15 ηφηε νη παξαθίλεο βξίζθνληαη ζε πγξή 
κνξθή ελψ φηαλ 20 ≤ n ≤ 40 ηφηε είλαη ζε εχπιαζηε ζηεξεή κνξθή θαη ιέγνληαη 
paraffin wax. Η παξαθίλε ζε ζηεξεά κνξθή είλαη ην θχξην ρξεζηκνπνηνχκελν 
εκπνξηθφ νξγαληθφ p.c.m., ην νπνίν παξνπζηάδεη ζεξκνθξαζία ηήμεο πνπ θπκαίλεηαη 
απφ 23-67ν C. Γεληθά, νη κε εκπνξηθέο παξαθίλεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε 
εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ θφζηνπο. Γεληθά, νη παξαθίλεο είλαη ζπλδεδεκέλεο κε ηελ 
απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε θηηξηαθέο εθαξκνγέο. 
    Η εκπνξηθή παξαθίλε δεκηνπξγείηαη απφ απφζηαμε πεηξειαίνπ θαη δελ είλαη 
θαζαξή νπζία αιιά ζπλδπαζκφο δηαθφξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη έρεη θπξίσο ηελ 
επζεία αιπζίδα πδξνγνλαλζξάθσλ κε κνξηαθφ ηχπν CH3-(CH2)-CH3. Γεληθά, ε 
ζεξκνθξαζία θαη ε ζεξκφηεηα ηήμεο απμάλεη φζν απμάλεη ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ 
άλζξαθα. ΢πλεπψο, ε εκπνξηθή παξαθίλε παξνπζηάδεη κέηξηεο ηηκέο ιαλζάλνπζαο 
ζεξκφηεηαο (πεξίπνπ 150kJ/kg) θαη έρεη δπλαηφηεηα παξαγσγήο ζε κεγάιν εχξνο 
ζεξκνθξαζηψλ. Δίλαη επίζεο αξθεηά θζελφηεξε ζηελ αγνξά απφ ηα αλφξγαλα πιηθά. 
Η εκθάληζε ηνπ supercooling είλαη ακειεηέα, είλαη ρεκηθά αδξαλήο θαη ζηαζεξή (θάησ 
απφ 500νC) ρσξίο λα παξνπζηάδεη δηαρσξηζκφ θάζεσλ θαη εθθπιηζκφ ησλ ηδηνηήησλ 
ηνπο. Δίλαη κε δηαβξσηηθή κε ηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα κέηαιια. Έρεη κηθξέο 
κεηαβνιέο φγθνπ ζην ζεκείν ηήμεο θαη κηθξή πίεζε αηκψλ. Παξνπζηάδνπλ άξηζηε 
ζπκπεξηθνξά ζηελ θπθιηθή θαηαπφλεζε ρσξίο θακία ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ 
ηνπο, κέρξη θαη 1500 θχθινπο. 
    Δθηφο φκσο απ‘ φια απηά ηα πιενλεθηήκαηα νη παξαθίλεο έρνπλ ρακειή ζεξκηθή 
αγσγηκφηεηα (πεξίπνπ 0,2 W/m· νC), είλαη κε ζπκβαηά κε ηα πιαζηηθά δνρεία θαη είλαη 
αλαθιέμηκα ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (~200νC). Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 
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παξαπάλσ έρνπλ εμεηαζηεί πνιιέο πεξηπηψζεηο εκπινπηηζκνχ ηνπ πιηθνχ κε 
κεηαιιηθά αληηθείκελα δηαθφξσλ ζρεκάησλ ή ρξήζε δνρείσλ θαη ζσιήλσλ κε 
πηεξχγηα κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ζεξκφηεηαο κέζα ζην πιηθφ θαζψο θαη 
θαηάιιεινο ζρεδηαζκφ ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο. Δπηπιένλ , ζα πξέπεη δνζεί 
επίζεο ηδηαίηεξε πξνζνρή ζην φηη νη παξαθίλεο πξαγκαηνπνηνχλ νινθιεξσκέλα ηελ 
αιιαγή θάζεο ηνπο ζε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πεξίπνπ 10 Κ (~ 9 Κ πξηλ ην ζεκείν 
ηήμεο θαη ~ 1 Κ κεηά ην ζεκείν ηήμεο). Έλα ηέηνην θαηλφκελν αλ δελ ιεθζεί ππ‘ φςε 
κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κε ζσζηή εθινγή πιηθνχ κε απνηέιεζκα κεγάιεο απνθιίζεηο 
ζε ζρέζε κε ηηο αλακελφκελεο ηηκέο.  
 
5.3.3.2.1.2. ΟΥΗ ΠΑΡΑΦΗΝΔ΢ 
    Η  θαηεγνξία απηή  πεξηιακβάλεη ηελ κεγαιχηεξε πιεζψξα PCM κε ηελ 
κεγαιχηεξε πνηθηιία ηδηνηήησλ. Καζέλα απφ απηά ηα πιηθά έρεη ηηο δηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, 
νη νπνίεο δελ είλαη παξφκνηεο φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο παξαθίλεο. ΢ηελ θαηεγνξία απηή 
αλήθνπλ ηα ιηπαξά νμέα, εζηέξεο αιθνφιεο ιηπαξψλ νμέσλ θαη γιπθφιεο. Απηά ηα 
πιηθά είλαη εχθιεθηα θαη δελ πξέπεη λα εθηίζεληαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 
πχξηλνπο ή νμεηδσηηθνχο παξάγνληεο. 
    Υαξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ε πςειή ζεξκφηεηα ηήμεο, ε δπλαηφηεηα αλάθιεμεο, ε 
κηθξή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ηα ρακειά ζεκεία αλάθιεμεο, ε πνηθηιία επηπέδσλ 
ηνμηθφηεηαο, ε αζηάζεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 
    Ληπαξά νμέα νλνκάδνληαη ηα θαξβνιηθά νμέα, ηα νπνία έρνπλ κηα καθξηά αιπζίδα 
πδξνγνλαλζξάθσλ θαη είλαη είηε θνξεζκέλα είηε αθφξεζηα. Παξάγνληαη απφ 
πδξφιπζε ησλ εζηεξηθψλ δεζµψλ ελφο ιηπαξνχ ή βηνινγηθνχ ειαίνπ (θαζέλα απφ ηα 
νπνία είλαη ηξηγιπθεξίδηα), µε ηελ αθαίξεζε ηεο γιπθεξφιεο. Απνηειείηαη απφ 10-30 
άηνκα άλζξαθα( ζπλήζσο είλαη 12-18) θαη έρεη κνξηαθφ ηχπν  (CH3(CH2)2nCOOH). 
Παξαδείγκαηα θνξεζκέλσλ θαη αθφξεζησλ ιηπαξψλ νμέσλ παξαηίζεληαη ζηνπο 
παξαθάησ πίλαθεο: 
Κοπεζμένα λιπαπά οξέα 
ΛΗΠΑΡΑ ΟΞΔΑ ΜΟΡΗΑΚΟΗ ΣΤΠΟΗ ΢ΖΜΔΗΟ ΣΖΞΖ΢ 
 
Lauric CH3(CH2)10COOH  +44 
Palmitic CH3(CH2)14COOH  +63 
 Stearic CH3(CH2)16COOH  +70 
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Ακόπεζηα λιπαπά οξέα 
ΛΗΠΑΡΑ ΟΞΔΑ                 ΜΟΡΗΑΚΟΗ ΣΤΠΟΗ ΢ΖΜΔΗΟ ΣΖΞΖ΢ 
 
Oleic  CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH  +16 
Linoleic CH3(CH2)4(CH=CHCH2)2(CH2)6COOH  -5 
Linolenic  CH3CH2(CH=CHCH2)3(CH2)6COOH  -11 
Arachidonic  CH3(CH2)4(CH=CHCH2)4(CH2)2COOH  -50 
 
    Σα ιηπαξά νμέα έρνπλ παξφκνηεο ηδηφηεηεο κε ηηο παξαθίλεο. Έρνπλ πςειή 
ζεξκφηεηα ηήμεο (45-210kJ/kg) ζπγθξίζηκε κε απηή ησλ παξαθηλψλ θαη ε 
ζεξκνθξαζία ηήμεο πνηθίιεη απφ -7 κέρξη 71νC. Έρνπλ πξνβιέςηκε ζπκπεξηθνξά 
ηήμεο θαη πήμεο ρσξίο εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ supercooling . Δίλαη πνιχ ειθπζηηθά 
πιηθά γηα ιαλζάλνπζα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο γηα ηηο εθαξκνγέο ζέξκαλζεο ρψξνπ. 
    Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ην θφζηνο ην νπνίν είλαη 2-2,5 θνξέο πάλσ απφ ην 
αληίζηνηρν ησλ παξαθηλψλ. Έλα αθφκε κεηνλέθηεκα είλαη ε θαθνζκία, γεγνλφο πνπ 
πεξηνξίδεη δξακαηηθά ηε ρξεζηηθφηεηα ηνπ ρψξνπ ζηνλ νπνίν απηά εγθαζίζηαληαη θαη 
ε ειαθξηά δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο. Ωζηφζν ην πξφβιεκα ηηο θαθνζκίαο ζα 
κπνξνχζαλ λα μεπεξαζηνχλ µε θάπνηνπ είδνπο ζπζθεπαζία, δίλνληαο έηζη έλα 
θαηάιιειν PCM  θζελφ, ρεκηθά  ζηαζεξφ, γηα θηηξηαθέο εθαξκνγέο. 
 
5.3.3.2.2. ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΤΛΗΚΑ ΑΛΛΑΓΖ΢ ΦΑ΢Ζ΢ 
   Κπξηφηεξνο εθπξφζσπνο ησλ αλφξγαλσλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο είλαη ηα έλπδξα 
άιαηα. 
 
5.3.3.2.2.1. ΔΝΤΓΡΑ ΑΛΑΣΑ 
    Σα έλπδξα άιαηα ήηαλ ηα πξψηα pcm πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαη απνηεινχλ ηνλ 
θχξην εθπξφζσπν ησλ αλφξγαλσλ πιηθψλ. ΢ρεηίδνληαη κε ηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο 
απφ ειηαθέο εθαξκνγέο. Σα έλπδξα άιαηα έρνπλ κνξηαθφ ηχπν ( OnHAB 2 ). Δίλαη 
ζρεηηθά αζηαζείο ελψζεηο αιάησλ κε κφξηα λεξνχ πνπ αλάινγα κε ηελ πξφζδσζε ή 
απνξξφθεζε ζεξκφηεηαο απφ ην ζχζηεκα απνβάινπλ ή πξνζιακβάλνπλ κφξηα 
λεξνχ. Η αιιαγή θάζεο απφ ζηεξεφ ζε πγξφ είλαη νπζηαζηηθά ε αθχδξσζε ηνπ 
έλπδξνπ άιαηνο θαη ε δεκηνπξγία ελφο άιινπ κε ιηγφηεξα(ή θαη θαζφινπ) κφξηα 
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λεξνχ. Η δηαδηθαζία απηή ζπγθξίλεηαη κε αληίζηνηρε ζεξκνδπλακηθή δηαδηθαζία ηήμεο 
θαη γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε: 
OHmnOmHABOnHAB 222  
    Δθηφο φκσο απφ ηελ παξαπάλσ κνξθή κπνξεί ην άιαο λα αθπδαησζεί εληειψο 
θαη έρνπκε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε: 
 OnHABOnHAB 22  
    Σα έλπδξα άιαηα έρνπλ πςειή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα (~250Kj/kg), θαη ζρεηηθά 
πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα (~0,6W/mK), πνπ είλαη ζρεδφλ δηπιή απφ ηηο παξαθίλεο. 
Η ζεξκφηεηα ηήμεο απμάλεηαη κε ην βαζκφ πδάησζεο, αιιά πςειή πδάησζε νδεγεί 
ζε αλνκνηνγέλεηα ηεο ζχζηαζεο ηνπ πιηθνχ κεηά ηελ αιιαγή θάζεο. Έρνπλ 
ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηνπ ζεκείνπ ηήμεο απφ 15ν C κέρξη 117ν C. Δπηπιένλ, έρνπλ 
κηθξέο αιιαγέο φγθνπ θαηά ηελ αιιαγή θάζεο, δελ είλαη δηαβξσηηθά, είλαη ζπκβαηά 
κε ηα πιαζηηθά πιηθά, είλαη κε αλαθιέμηκα θαη είλαη ειαθξψο ηνμηθά. Σέινο, έρνπλ 
κέηξην θφζηνο παξαγσγήο ζε ζρέζε κε ηηο παξαθίλεο αιιά πςειφ θφζηνο πψιεζεο 
ιφγσ ηεο επηβεβιεκέλεο ελζσκάησζεο ηνπο ζε πξνζηαηεπηηθφ θάιπκκα θαη ηε 
ρξήζε πξνζζέησλ νπζηψλ ζηαζεξνπνίεζεο ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. ΢ηα πιενλεθηήκαηα 
ηνπο δελ πξέπεη λα παξαιεθζεί θαη ν ξφινο ηεο ππθλφηεηαο ησλ πιηθψλ, ζεκαληηθφο 
παξάγνληαο φηαλ απαηηείηαη νηθνλνκία ρψξνπ. Σα έλπδξα άιαηα είλαη γεληθφηεξα 
ππθλφηεξα πιηθά απφ ηα νξγαληθά PCM γη‘ απηφ θαη παξνπζηάδνπλ απμεκέλεο ηηκέο 
απνζήθεπζεο ελέξγεηαο αλά κνλάδα φγθνπ. Δλδεηθηηθά κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ φηη 
νη ηηκέο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο είλαη: γηα ηα έλπδξα άιαηα ~ 1500 Kg/m3, γηα ηηο 
παξαθίλεο ~ 800 Kg/m3 ελψ γηα ηα ιηπαξά νμέα ~ 900 Kg/m3. 
    Τπάξρνπλ ηξεηο ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ην θαηλνχξγην 
έλπδξν άιαο,  congruent melting, incongruent melting, semi-congruent melting.  
 Congruent melting ζπκβαίλεη φηαλ ε ζρεκαηηδφκελε πγξή θάζε έρεη ίδηα 
ζχζηαζε κε ηελ ζηεξεά. Απνηειεί ηνλ δεηνχκελν ηξφπν ηήμεο.  
 Ιncongruent melting πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ην ζρεκαηηδφκελν έλπδξν άιαο 
είλαη πιήξσο άλπδξν θαη θαηαθάζεηαη ζηνλ ππξήλα ζαλ ίδεκα. 
 Semi-congruent melting πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ε ζηεξεή θαη ε πγξή θάζε 
βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία θαηά ηελ δηάξθεηα αιιαγήο θάζεο θαη κε 
δηαθνξεηηθέο ζπζηάζεηο θαη δηαθνξεηηθά ζεκεία ηήμεο.  
    Σν ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα ησλ έλπδξσλ αιάησλ είλαη φηη παξνπζηάδνπλ ην 
θαηλφκελν incongruent (ή semi-congruent) melting. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην λεξφ πνπ 
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απειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ αιιαγή θάζεο δελ είλαη ηθαλφ λα δηαιχζεη πιήξσο ηελ 
ήδε ππάξρνπζα ζηεξεά θάζε, κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ππεξθνξεζκνχ. 
Δπηπιένλ, εμαηηίαο απηήο ηεο δηαθνξεηηθήο ππθλφηεηαο ησλ έλπδξσλ αιάησλ, ην 
ειαθξψο (ή πιήξσο) αθπδαησκέλν έλπδξν άιαο πέθηεη ζην πάην ηνπ δνρείνπ ζαλ 
ίδεκα θαη απνθιείεηαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ε έλσζε ηνπ κε ην λεξφ γηα ηελ 
πξαγκαηνπνίεζε ηεο αληίζηξνθεο δηαδηθαζίαο.  
    Πεξαηηέξσ πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε ρξήζε έλπδξσλ αιάησλ είλαη ε 
αβέβαηε ρεκηθή θαη ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ζε θπθιηθή θφξηηζε, ην θαηλφκελν ηεο 
δηάβξσζεο κεηαμχ ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ πιηθνχ ζπζθεπαζίαο, ε εκθάληζε ηνπ 
θαηλνκέλνπ supercooling θαη ε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ θαηά 10%. 
    Έλα απφ ηα πιένλ γλσζηά θαη πνιπεμεηαζκέλα έλπδξα άιαηα είλαη ην άιαο ηνπ 
Glauber OHNaSO 24 10  κε ηππηθή θαηά βάξνο ζχζηαζε, 44% 4NaSO  θαη 56% OH 2 . 
Έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο 32,4νC θαη ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 254kJ/kg. Απηφ 
απνζπληίζεηαη ζ‘ έλα θνξεζκέλν δηάιπκα   Na2SO4 ζε ηζνξξνπία κε άλπλδξν ζηεξεφ 
Na2SO4. Η ππθλφηεηα ελέξγεηαο πνπ παξαηεξείηαη είλαη ζρεηηθά πςειή. Αλ θαη είλαη 
απφ ηα θζελφηεξα πιηθά πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απνζήθεπζε 
ελέξγεηαο, ηα πξνβιήκαηα δηαρσξηζκνχ ησλ θάζεσλ, ν εθθπιηζκφο ησλ ηδηνηήησλ 
ηνπ, ν ζρεκαηηζκφο ηδήκαηνο θαη ε εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ supercooling 
πεξηνξίδνπλ ηηο εθαξκνγέο ηνπ. Άιια πιηθά πνπ έρνπλ κειεηεζεί είλαη CaCl2 6H2O, 
NaOAc3H2O (έλπδξν νμηθφ λάηξην), MgCl26H2O, Na2CO310H2O θαη Mg(NO3)2. 
 
5.3.3.2.3. ΔΤΣΖΚΣΑ ΜΗΓΜΑΣΑ 
    Δχηεθηα κίγκαηα είλαη ε ρεκηθή έλσζε δχν ή πεξηζζνηέξσλ πιηθψλ PCM, πνπ 
κπνξεί λα είλαη είηε νξγαληθά είηε αλφξγαλα είηε ζπλδπαζκφο ησλ δχν, θαζέλα απφ ηα 
νπνία δελ παξνπζηάδεη ην θαηλφκελν ηνπ incongruent melting ή freezing (νξγαληθά-
νξγαληθά, νξγαληθά-αλφξγαλα ή αλφξγαλα-αλφξγαλα). Δμαηηίαο απηνχ κεηψλεηαη ε 
πηζαλφηεηα δηαρσξηζκνχ ησλ θάζεσλ θαηά ηελ θφξηηζε /απνθφξηηζε,  αθνχ θαηά 
ηελ πήμε δεκηνπξγείηαη έλαο ζηεξεάο κνξθήο νκνηνγελέο κίγκα ελψ θαηά ηελ ηήμε ηα 
πιηθά ηνπ κίγκαηνο ιηψλνπλ ηαπηφρξνλα.  
    Η θαηεγνξία απηψλ ησλ PCM δεκηνπξγήζεθε κε απψηεξν ζθνπφ λα επηηχρνπλ ηα 
επηζπκεηά ζεκεία ηήμεο γηα ηελ θάζε εθαξκνγή. Σα εχηεθηα κίγκαηα παξνπζηάδνπλ 
ζπλήζσο ηα πιενλεθηήκαηα ησλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ PCM ελψ δελ 
ζπγθεληξψλνπλ παξάιιεια θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνπλ 
πςειφ ζεκείν ηήμεο παξφκνην κε ησλ θαζαξψλ πιηθψλ, ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 
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απνζήθεπζεο αλά κνλάδα φγθνπ είλαη ειαθξψο πςειφηεξε απφ ησλ νξγαληθψλ 
ελψζεσλ θαη απνηεινχλ ζηαζεξέο ρεκηθέο ελψζεηο θαη δηαηεξνχληαη ζε ράιπβα 
ρξσκίνπ-ληθειίνπ. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη φηη δελ ππάξρνπλ 
πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηηο ζεξκνθπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαζψο είλαη θαηλνχξγηα ζηε 
δηαζέζηκε αγνξά. ΢ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο ζπγθαηαιέγεηαη ην θφζηνο παξαγσγήο, ην 
νπνίν είλαη δηπιάζην έσο ηξηπιάζην απ‘ φηη ησλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ PCM. Σα 
κίγκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ζεξκηθψλ κεραλψλ 
αιιά δελ είλαη θαηάιιεια γηα ηελ ζέξκαλζε ρψξσλ εμαηηίαο ηεο κεγάιεο 
ζεξκνθξαζίαο απνζήθεπζεο. 
 
6. ΠΡΟΒΛΖΜΑΣΑ ΣΧΝ PCM 
6.1. ΦΑΗΝΟΜΔΝΟ ΓΗΑΥΧΡΗ΢ΜΟΤ ΣΧΝ ΦΑ΢ΔΧΝ 
    Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ησλ έλπδξσλ αιάησλ είλαη φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
θπθιηθήο θφξηηζεο επηηξέπεηαη ν ζρεκαηηζκφο ελφο δηαθνξεηηθνχ έλπδξνπ 
άιαηνο(είηε κε ιηγφηεξα κφξηα λεξνχ είηε εληειψο αθπδαησκέλν). Απηφ ζπληειεί ζηε 
κείσζε ηεο κεγάιεο απνζεθεπηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί 
λα ππνινγηζηεί κε βεβαηφηεηα ν σθέιηκνο ρξφλνο δσήο ησλ πιηθψλ.  
    Κχξηα αηηία εθθπιηζκνχ ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ είλαη ν δηαρσξηζκφο 
ησλ θάζεσλ ηνπ πιηθνχ θαη ν πηζαλφο ζρεκαηηζκφο ηδήκαηνο. Σν θαηλφκελν ιακβάλεη 
ρψξα ιφγν ηνπ φηη ηα έλπδξα άιαηα ηήθνληαη ζχκθσλα κε ην θαηψηεξν ζπζηαηηθφ ηνπ 
κίγκαηνο, δεκηνπξγψληαο κε αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία πνπ νδεγεί ζε ζπλερή 
εμαζζέληζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. 
    Σν πξφβιεκα δηαρσξηζκνχ ησλ θάζεσλ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε θάπνηνλ απφ 
ηνπο παξαθάησ ηξφπνπο: 
 Υξήζε πξνζζέησλ πνπ πξνθαινχλ πχθλσζε θαη παξεκπνδίδνπλ ηελ 
θαζίδεζε άλπδξνπ άιαηνο ή έλπδξνπ κε ιηγφηεξα κφξηα λεξνχ, δηαηεξψληαο 
ηα ζε αηψξεζε. 
 Με κεραληθά κέζα, φπσο ε αλάδεπζε. 
 Με πξνζζήθε επηπιένλ πνζφηεηαο λεξνχ, έηζη ψζηε φιν ην άλπδξν άιαο λα 
κπνξεί λα δηαιπζεί ζην λεξφ ζην ζεκείν ηήμεο θαη λα κελ δεκηνπξγείηαη 
ππεξθνξεζκφο. 
 Με ηνπνζέηεζε ηνπ PCM ζε θάςνπιεο γηα λα κεησζεί ν δηαρσξηζκφο. 
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 Με κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαηξέπνληαο ην 
incongruent πιηθφ ζε congruent.  
Γηα παξάδεηγκα ην CaCl
2
•6H
2
O  ιηψλεη ζηνπο 29,6ν C θαη ιηψλεη κε semi-congruent 
melting. Γη‘ απηφ ην pcm ππάξρεη έλα κηθξφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ιίγν πην πάλσ απφ 
ην ζεκείν ηήμεο ζην νπνίν ην CaCl
2
•4H
2
O είλαη πην ζηαζεξφ απφ ην δεηνχκελν. 
΢πλεπψο, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πήμεο είλαη πηζαλφλ λα ζρεκαηηζηεί κία κηθξή 
πνζφηεηα CaCl
2
•4H
2
O φηαλ ε ζεξκνθξαζία θηάζεη ζε απηφ ην εχξνο θαη πξηλ ην 
CaCl
2
•6H
2
O αξρίδεη λα πήδεη. 
 
6.2. ΦΑΗΝΟΜΔΝΟ SUPERCOOLING  
    Έλα άιιν ζνβαξφ πξφβιεκα πνπ αθνξά ην ζχλνιν ησλ αλφξγαλσλ PCMs αιιά 
θαη κέξνο ησλ νξγαληθψλ είλαη ην θαηλφκελν ηνπ supercooling. Σν ηδαληθφ PCM ζα 
έπξεπε λα πήδεη θαη λα ηήθεηαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Σν θαηλφκελν ηνπ 
supercooling είλαη ε δηαδηθαζία ςχμεο ελφο πγξνχ (ή αεξίνπ) ζε ζεξκνθξαζία 
ρακειφηεξε απφ ηε αληίζηνηρε ηνπ ζεκείνπ πήμεο, ρσξίο ην πγξφ λα έρεη 
ζηεξενπνηεζεί. Έλα πγξφ πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ην ζεκείν πήμεο ηνπ ζα 
δηακνξθψζεη θξπζηαιιηθή δνκή γχξσ απφ έλα ππξήλα θξπζηάιινπ. Αλ ιείπνπλ 
απηνί νη ππξήλεο ηφηε ην πγξφ ζα παξακείλεη ζηελ ίδηα θάζε έσο φηνπ παξαηεξεζεί ε 
νκνγελήο θξπζηαιιηθή δνκή ζηεξεήο θάζεο, ε νπνία παξαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζία 
ρακειφηεξε ηνπ ζεκείνπ πήμεο. Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ηήμεο ηνπ πιηθνχ απηφ γηα 
δνζκέλε πίεζε ζα ιηψζεη πάληα ζρεδφλ ζηε ίδηα ζεξκνθξαζία.  
    Σν θαηλφκελν ηνπ supercooling φζν εληείλεηαη ηφζν κε απνδνηηθφηεξε θάλεη ηελ 
αμηνπνίεζε ηεο απνζεθεπκέλεο ζεξκφηεηαο. Σν θαηλφκελν είλαη εκθαλέο αλ 
παξαηεξεζεί ε θακπχιε ζεξκνθξαζίαο - ρξφλνπ, θαηά ηε ςχμε ελφο δείγκαηνο PCM, 
φπνπ παξνπζηάδεηαη πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πγξνχ PCM πξηλ ηελ εθθίλεζε ηεο 
αιιαγήο θάζεο θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο. Καηά ηε ζπλέρηζε ηεο 
ςχμεο ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο απμάλεηαη θαη ζηαζεξνπνηείηαη, ηηο πεξηζζφηεξεο 
θνξέο γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ζηε ζεξκνθξαζία ζηεξενπνίεζεο θαζψο 
αθνινπζεί πηψζε ηεο κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο ζηεξενπνίεζεο. 
    Η χπαξμε supercooling νδεγεί ζηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θξπζηάιισζεο, 
ζπλεπψο ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα απνδίδεηαη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ ηελ 
επηζπκεηή ή ζε κεγαιχηεξν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. Βαζηθή παξαηήξεζε είλαη φηη φζν 
κεγαιχηεξνο είλαη ν ξπζκφο ςχμεο ηνπ δείγκαηνο ηφζν κεγαιχηεξνο θαη ν βαζκφο ηνπ 
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supercooling. Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ν βαζκφο supercooling δελ είλαη θπζηθή 
ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ κε ζηαζεξή ηηκή αιιά κεηαβάιιεηαη απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο 
φπσο ν φγθνο ηνπ δείγκαηνο, ε ―θαζαξφηεηα‖ ηνπ πιηθνχ, ν ξπζκφο ςχμεο, ε 
επηθάλεηα ηνπ δνρείνπ απνζήθεπζεο. 
    Σν θαηλφκελν κπνξεί λα πεξηνξηζηεί κε θάπνηα απφ ηηο παξαθάησ δηαδηθαζίεο, νη 
νπνίεο επηηαρχλνπλ ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ππξήλσλ: 
 Με πξνζζήθε κηθξήο πνζφηεηαο παξαγφλησλ ππξήλσζεο. 
 Με κεραληθά κέζα, φπσο ρξήζε δνρείνπ κε αλψκαιε επηθάλεηα ηνηρσκάησλ ή 
ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε ηξαρεία επηθάλεηα. 
 Με δηαηήξεζε κέζα ζην PCM κίαο πεξηνρήο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία φηαλ ην 
ππφινηπν πιηθφ ηήθεηαη κε ζέξκαλζε. 
 
6.3. ΢ΣΑΘΔΡΟΣΖΣΑ ΘΔΡΜΗΚΧΝ ΗΓΗΟΣΖΣΧΝ ΢Δ ΔΚΣΔΣΑΜΔΝΖ ΚΤΚΛΗΚΖ 
ΦΟΡΣΗ΢Ζ 
    Σν ζνβαξφηεξν θξηηήξην γηα ηελ αμηνπνίεζε ησλ PCM  ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 
είλαη ν σθέιηκνο ρξφλνο δσήο ησλ πιηθψλ (ρσξίο εθθπιηζκφ ησ ηδηνηήησλ), ν νπνίνο 
κεηξηέηαη θαιχηεξα ζε θχθινπο θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ηνπ πιηθνχ παξά ζε 
πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ο ζθνπφο εθηέιεζεο ησλ θχθισλ θφξηηζεο είλαη πξνθεηκέλνπ λα 
θαζνξηζηεί ν ρξφλνο ζηνλ νπνίν ζα επηδξάζνπλ νη ζεξκηθέο δηεξγαζίεο είηε ζηελ 
δηαξξνή ησλ PCM είηε ζηηο ζεξκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 
    Η αλεπάξθεηα ζηαζεξφηεηαο ησλ πιηθψλ νθείιεηαη ζε δχν ιφγνπο: 
 ΢ε κηθξήο ζηαζεξφηεηαο ρεκηθή ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ ή ησλ πιηθψλ πνπ 
απνηεινχλ ην PCM. 
 ΢ην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο πνπ πηζαλφλ λα ιάβεη ρψξα κεηαμχ ηνπ PCM 
θαη ησλ πιηθψλ πνπ έξρεηαη ζε επαθή, θαη θπξίσο απέλαληη ζηα κεηαιιηθά 
πιηθά. Η δηαβξσηηθφηεηα ελφο PCM κπνξεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπλερείο 
ελαιιαγέο ζεξκνθξαζίαο θαη θάζεο, ζε βάζνο ρξφλνπ (φρη ππνρξεσηηθφ 
κεγάιν) λα θαηαζηξέςεη ηελ ζπζθεπαζία ηνπ θαη θαη‘ επέθηαζε ην ζχζηεκα 
απνζήθεπζεο. 
    Σν κεγαιχηεξν κέξνο ησλ εξεπλψλ πνπ σο αληηθείκελν αλαθνξάο έρνπλ ηελ 
δηαηήξεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ PCM θαηά ηελ πεξηνδηθή θφξηηζε θαη απνθφξηηζε ηνπο 
ή ηε δηαβξσηηθή ηνπο ηθαλφηεηα αθνξνχλ ηα έλπδξα άιαηα. Γηα ηηο παξαθίλεο θαη ηα 
παξάγσγα πιηθά ηνπο έρεη βξεζεί φηη έρνπλ άξηζηε ζηαζεξφηεηα ζηηο ζεξκηθέο ηνπο 
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ηδηφηεηεο θαζψο επίζεο θαη θακία επίδξαζε φηαλ έξρνληαη ζε επαθή κε ηα 
πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλα κέηαιια (ραιθφο, ζίδεξνο θιπ). 
 
6.4. ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ PCM ΢Δ ΚΑΦΟΤΛΔ΢ 
    Η ρξήζε ησλ PCM ζηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο απαηηεί ηελ πξνζηαζία ηνπ πιηθνχ ζε 
θάπνην απφ ηα είδε δηαζέζηκεο ζπζθεπαζίαο (ηνπνζέηεζε ζε θάςνπιεο ή ζαθνχιεο, 
ελζσκάησζε ζην πνξψδεο πιηθφ άιισλ πιηθψλ, ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο εληζρπκέλνη 
µε PCM), ψζηε λα πξνθπιαρζεί ην πιηθφ απφ ηελ επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ ηνπ 
πεξηβάιινληνο ή θαη λα δηεπθνιχλεη ηε κεηάδνζε ηεο απνζεθεπκέλεο ιαλζάλνπζαο 
ζεξκφηεηαο. Η ηνπνζέηεζε ησλ PCM ζε θάςνπιεο είλαη αλαγθαίν γηα ηερληθνχο 
ιφγνπο, θαζψο ππάξρεη πεξίπησζε δηαξξνήο ηεο πγξήο θάζεο απφ ην ρψξν ζηνλ 
νπνίν απηή ρξεζηκνπνηείηαη.  Σα PCM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ελζσκαησκέλα ζε 
θάςνπιεο πξέπεη λα είλαη ζπκβαηά κε ην πιηθφ ηεο ζπζθεπαζίαο, ην νπνίν κπνξεί λα 
είλαη πιαζηηθφ γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη κέηαιιν ή εηδηθή κεκβξάλε γηα πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο. 
    Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο ελζσκάησζεο ησλ PCMs ζε θάςνπιεο (ζθαηξίδηα 
δηακέηξνπ κεγαιχηεξεο ηνπ 1cm) ή κηθξνθάςνπιεο (ζθαηξίδηα δηακέηξνπ κηθξφηεξεο 
ηνπ 1mm) είλαη φηη εμαζθαιίδεηαη κεγάιε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο, 
ειαρηζηνπνηείηαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ησλ πιηθψλ ησλ δνρείσλ 
απνζήθεπζεο µε ηα PCMs θαη επηηπγράλεηαη πιήξεο έιεγρνο ηεο αιιαγήο ηνπ φγθνπ 
θαηά ηελ αιιαγή θάζεο. Σν πιηθφ πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε 
ησλ PCMs ζε πξνζηαηεπηηθφ θέιπθνο είλαη πιαζηηθφ ή ζπλζεηηθέο ξεηίλεο.  
    Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα θαηά ηελ ελζσκάησζε ησλ PCMs ζε θάςνπιεο είλαη 
φηη απηφ ηείλεη λα πήμεη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, θαηλφκελν 
ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ αλεπηζχκεηε κείσζε ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο 
αγσγηκφηεηαο. Παξφκνην θαηλφκελν δελ παξαηεξείηαη θαηά ηελ ελζσκάησζή ηνπ ζε 
κηθξνθάςνπιεο. 
    Καηάιιειε γηα ζεξκηθά ζπζηήκαηα κε αέξα σο κέζν είλαη ε ελζσκάησζε ηνπ 
CaCl2 6H2O ζε πιαζηηθέο θάςνπιεο. Δπηπιένλ, απνδείρζεθε ηερληθά θαη νηθνλνκηθά 
βηψζηκε ε ελζσκάησζε ησλ PCM ζε ζπζθεπαζίεο γηα ηελ ειηαθή ζεξκηθή 
απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο νηθηαθήο ρξήζεο.   
    Η ελζσκάησζε ηνπ πιηθνχ ζην πνξψδεο άιινπ πιηθνχ απνηειεί ηε βάζε ηνπ 
ζχλζεηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα ηελ 
επηηπρεκέλε ελζσκάησζε είλαη ε µε αιιειεπίδξαζε ηνπ PCM µε ην πιηθφ θαη ε 
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πεξηνξηζκέλε έσο κεδεληθή ‗κεηαλάζηεπζε‘ ηνπ απφ ην πνξψδεο φηαλ ην PCM 
βξίζθεηαη ζηελ πγξή θάζε. 
    Με ηελ ρξήζε ζθαηξηδίσλ εληζρπκέλσλ κε PCM είλαη δπλαηφλ λα αληηκεησπηζηνχλ 
πξνβιήκαηα πνπ νθείινληαη ζηελ αιιαγή φγθνπ. Η αιιαγή ηνπ φγθνπ ησλ PCM 
(πεξίπνπ 10% είλαη κηα ηππηθή ηηκή) δελ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα κφλν θαηά ηελ ηήμε 
ηνπ πιηθνχ (αχμεζε ηνπ φγθνπ) αιιά θαη θαηά ηελ πήμε (κείσζε ηνπ φγθνπ) δηφηη 
ππάξρεη πηζαλφηεηα λα ζρεκαηηζζνχλ θνηιφηεηεο εληφο ηνπ πιηθνχ ή αθφκε θαη 
κεξηθή απνθφιιεζε ηνπ πιηθνχ απφ ηελ επηθάλεηα ζπλαιιαγήο, θαηλφκελν πνπ ζα 
κεηψζεη δξακαηηθά ην ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. [28], [31],[32],[33],[34],[35] 
 
7. ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ ΛΑΝΘΑΝΟΤ΢Α΢ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 
7.1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
    Η ρξήζε πιηθψλ αιιαγήο θάζεο (PCM) ζαλ ηξφπνο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο 
εθαξκφδεηαη εδψ θαη πνιιά ρξφληα. Η πξψηε ρξήζε ησλ PCM έγηλε κε ηελ ρξήζε 
ηνπ πάγνπ πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζνχλ δηαθφξσλ εηδψλ αληηθείκελα ζε ζηαζεξή 
ρακειή ζεξκνθξαζία ζηνπο ηνκείο ηεο ηαηξηθήο θαη ηεο ζπληήξεζεο ηξνθίκσλ. Σα 
ηγθινχ θαηαζθεπάζηεθαλ απφ κεγάια θνκκάηηα πάγνπ, ηα νπνία θφβνληαλ απφ 
παγσκέλνπο πνηακνχο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ρεηκεξηλήο πεξηφδνπ θαη απνζεθεπφηαλ 
ζε κνλσηηθά απφ πξηνλίδη πξνθεηκέλνπ λα πξνκεζεχζνπλ πάγν  ηηο θαινθαηξηλέο 
πεξηφδνπο. 
    Η βηνκεραλία ηξνθίκσλ ρξεζηκνπνίεζε ηηο αξρέο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο 
πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζνπλ ηα ηξφθηκα ζε ειεγρφκελα ρακειή ζεξκνθξαζία θαηά 
ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο θαη ηεο απνζήθεπζεο ηνπο. Σα ζπζηήκαηα απηά 
νλνκάδνληαη ςπρξνί ζπζζσξεπηέο(cold accumulators) θαη απνηεινχληαη απφ επίπεδα 
κεηαιιηθά δνρεία γεκηζκέλα κε παγσκέλα κίγκαηα αιάησλ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 
ηήμεο. Σα άιαηα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηελ βηνκεραλία θαξκάθσλ, ζε 
πιαζηηθά δνρεία, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζνπλ ηα ρεκηθά θαη ηα θάξκαθα ζηελ 
επηζπκεηή ζεξκνθξαζία. Σν θχξην PCM γηα εθαξκνγέο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ήηαλ 
κίγκαηα αλφξγαλσλ αιάησλ, φπσο ην Θεηηθά άιαηα ηνπ Νάηξηνπ, Μαγλεζίνπ, Καιίνπ, 
αζβεζηίνπ ή ρισξηνχρνπ καγλεζίνπ.  
    Όηαλ νη επηζηήκνλεο ζπλεηδεηνπνίεζαλ ηηο δπλαηφηεηεο ησλ πιηθψλ αιιαγήο 
θάζεο ζε ρακειήο ζεξκνθξαζίαο εθαξκνγέο, δηεμήγαγαλ κειέηεο γηα ηελ εχξεζε ησλ 
θαηάιιεισλ PCM πνπ ζα είραλ πςειφηεξα ζεκεία ηήμεο γηα ηηο ζεξκηθέο εθαξκνγέο. 
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΢ηελ αξρή, νη επηζηήκνλεο εζηίαζαλ ζε εθαξκνγέο πνπ αθνξνχζαλ ην επξχ 
θαηαλαισηηθφ θνηλφ θαη φρη ζε αλεπηπγκέλα ηερλνινγηθά ζπζηήκαηα.  
    Οη πξψηεο εθαξκνγέο αθνξνχζαλ εζηηαηφξηα θαη μελνδνρεία, φπσο ε δηαηήξεζε 
δεζηψλ πηάησλ ζηε δεηνχκελε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ζεξβηξίζκαηνο. 
Άιιεο εθαξκνγέο ήηαλ ε δηαηήξεζε δεζηψλ ξνθεκάησλ θαζψο θαη  ελδχκαηα γηα 
αθξαίεο ζπλζήθεο. Έλα ηέηνην ζχζηεκα δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Bower  ζην ηέινο ηνπ 
1940 θαη ήηαλ έλα ζεξαπεπηηθφ πξντφλ πνπ πεξηείρε ππεξβνξηθφ Νάηξην (Sodium 
Metaborate) ζαλ ζεξκηθφ κέζν. Έλα παξφκνην ζχζηεκα θαηαζθεπάζηεθε απφ ηνλ 
Truelock, ην νπνίν απνηεινχληαλ απφ δχν ίδηεο ζπζθεπέο πνπ εξγάδνληαλ κε 
δηαθνξεηηθφ PCM. ΢θνπφο ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ θάζε θνξά πνπ ελεξγνπνηείηαη ην 
ζχζηεκα λα απειεπζεξψλεηαη φιε ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα. 
    Σν πξψην πξντφλ ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ αζιηάηξνπο θαη λνζνθνκεηαθά 
ηλζηηηνχηα ήηαλ ην cool pack. Απηφ ήηαλ κία ζπζθεπαζία παξνρήο ςχμεο ζθνπφο ηεο 
νπνίαο ήηαλ ν πεξηνξηζκφο ηνπ πξεμίκαηνο θαη ησλ κσιψπσλ ησλ ηξαπκαηηζκέλσλ 
αηφκσλ. Απνηεινχληαλ απφ κία πιαζηηθή ζαθνχια ε νπνία είλαη εζσηεξηθά 
ρσξηζκέλε ζε δχν ηκήκαηα. ΢ην έλα πεξηέρεηαη έλα ρακειήο ζεξκνθξαζία ζηαζεξφ 
PCM  ζε ππέξςπθηε θαηάζηαζε θαη ζην άιιν έλαο παξάγνληαο ππξελνπνίεζεο 
(nucleating material). Η ζπζθεπή ελεξγνπνηείηαη φηαλ ην δηαρσξηζηηθφ ησλ δχν 
πιηθψλ ζπάεη πξνθαιψληαο ηελ αλάκημε ησλ δχν πιηθψλ κε απνηέιεζκα ηνλ 
ζρεκαηηζκφ ελφο ζηαζεξνχ PCM θαη ηελ απειεπζέξσζε ηεο απνζεθεπκέλεο 
ζεξκφηεηαο απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ απηφ. Παξφκνηα, δεκηνπξγήζεθε θαη ζπζθεπή 
παξνρήο ζέξκαλζεο (heat pack), ην νπνίν απνηειείηαη απφ ίδην ζχζηεκα κε ην cool 
pack, κε ηελ δηαθνξά φηη απηφ ήηαλ γεκηζκέλν κε PCM  ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία 
ηήμεο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε ζπζθεπή έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηελ ηνκέα 
εμνπιηζκνχ επηβίσζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ζηξαηησηηθνχ, φπσο θαη ζε 
εηδηθά ελδχκαηα εμεξεπλεηψλ νη νπνίνη εθηίζεληαη γηα παξαηεηακέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 
ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Άιιεο εθαξκνγέο είλαη ε δηαηήξεζε ζεξκνθξαζίαο ελφο 
κπνπθαιηνχ (hot bottle) ε νπνία είλαη δηαδεδνκέλε εδψ θαη πνιιά ρξφληα θαη 
αλαπηχρζεθε ζηελ νλνκαζία ‗Θεξκφο‘.  
    Οη επηζηήκνλεο ζχληνκα ζπλεηδεηνπνίεζαλ ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ηερλνινγηθήο 
πξνφδνπ ησλ πιηθψλ αιιαγήο θάζεο γηα ηελ ζέξκαλζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο 
φηαλ εθηίζεηαη γηα εθηεηακέλε ρξνληθή πεξίνδν ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Πνιιά 
πξντφληα δηαηέζεθαλ ζηελ αγνξά γηα δξαζηεξηφηεηεο επηβίσζεο κε δηαθνξεηηθά PCM 
θαη πνηθίια ζεκεία ηήμεο.[36],[37] 
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7.2. Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ  
7.2.1. ΖΠΑ 
7.2.1.1. NASA- ΓΗΑ΢ΣΖΜΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
    Αλαγλσξίδνληαο δπλαηφηεηεο ρξήζεο ησλ PCMs ζηε κείσζε ησλ ζεξκηθψλ 
θνξηίσλ θαη ζηε παξνρή θαιχηεξσλ ζπλζεθψλ άλεζεο, νη επηζηήκνλεο πνπ 
ζπκκεηέρνπλ ζην δηαζηεκηθφ πξφγξακκα θαζηέξσζαλ ηελ ρξήζε ηέηνησλ πιηθψλ, θαη 
θαηφπηλ εθάξκνζαλ δηάθνξεο εθαξκνγέο ηνπο ζε απηφ. Οη επηζηήκνλεο 
ελδηαθέξνληαλ πεξηζζφηεξν γηα ηηο δπλαηφηεηεο ησλ πιηθψλ απηψλ ζηελ δηαηήξεζε 
ζηαζεξψλ ζεξκνθξαζηαθψλ ζπλζεθψλ.  
    Έλα απφ ηα πξψηα PCM, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην δηαζηεκηθφ πξφγξακκα 
‗Apollo 15‘ ζε επέλδπζε ρψξνπ, ήηαλ γηα λα απνξξνθά ηα επηπιένλ ζεξκηθά θνξηία 
πνπ απειεπζεξψλνληαλ απφ ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα ψζηε λα κεηψλεηαη ε ρξήζε 
θιηκαηηζηηθψλ ζπζθεπψλ. Η δεχηεξε ρξήζε ηερλνινγίαο PCM εηζήρζεθε κέζσ ελφο 
ειηαθνχ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο εμαηηίαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. 
    Οη επηζηήκνλεο δηεμήγαγαλ ζεκαληηθέο κειέηεο πξνθεηκέλνπ λα θαζηεξψζνπλ ην 
ζσζηφ PCM  κεηαμχ ηεο αθεηακίλεο (acetamide), ηνπ κπξηζηηθνχ νμένο (myristic 
acid), ηνπ LiNO3 3H20 (Lithium Nitrate Trihydrate) θαη ηνπ C6H8O4 (Methyl Fumarate). 
Πεξαηηέξσ PCM έρνπλ ελζσκαησζεί ζην Apollo 15 Luna Rover Vehicle πξνθεηκέλνπ 
λα ζηαζεξνπνηεζεί ε ζεξκφηεηα πνπ δηαθεχγεη κέζσ ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο 
ζήκαηνο, ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ νδήγεζεο θαη κνλάδσλ ειέγρνπ 
Luna ηνπ ξειέ. Σν πιηθφ αιιαγήο θάζεο είλαη κίγκα παξαθηλψλ, ην νπνίν απνζεθεχεη 
κεγάιε παξαγφκελε ζεξκφηεηα απφ ηα ηξία απηά ζπζηήκαηα θαη απειεπζεξψλεη απηή 
ηελ ελέξγεηα απφ ηελ θίλεζε ησλ κνλσκέλσλ ζπζθεπψλ αθήλνληαο ηελ ελέξγεηα λα 
δηαρπζεί κέζσ αθηηλνβνιίαο. 
 
7.2.1.2. ΥΡΖ΢Ζ PCM ΓΗΑ ΘΔΡΜΑΝ΢Ζ ΚΑΗ ΦΤΞΖ ΚΣΗΡΗΧΝ 
    Παξφιν πνπ έρεη δηεμαρζεί αμηνζεκείσηε έξεπλα θαη εθαξκνγέο κε κεγάιε πνηθηιία 
πιηθψλ αιιαγήο θάζεο,  ε ρξήζε ηνπο ζε θηηξηαθέο εθαξκνγέο δελ είλαη ηδηαίηεξα 
δηαδεδνκέλεο. Οη πξψηεο πξνζπάζεηεο αλαπηχρζεθαλ ζηε δεθαεηία ηνπ 1920, ελψ 
παξνπζηάζηεθαλ θάπνηεο πεηξακαηηθέο θαηαζθεπέο ζπηηηψλ ζηα ηέιε ηηο δεθαεηία 
1940 θαη 1970. Σα ζπζηήκαηα απηά, αλ θαη ζα κπνξνχζαλ λα ζεσξεζνχλ 
επηηπρεκέλα, δελ αλαπηχρζεθαλ εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο ρξεκαηνδφηεζεο θαη πίζηεο 
ηνπ φινπ εγρεηξήκαηνο. 
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Παξαθάησ αλαιχνληαη θάπνηεο αξρηθέο θαηλνηνκίεο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο κε πιηθά 
αιιαγήο θάζεο ζην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ.    
 
7.2.1.2.1. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΚΣΗΡΗΑΚΔ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΔ΢ 
    Απφ ηηο έξεπλεο πνπ είραλ δηεμαρζεί πάλσ ζηηο δπλαηφηεηεο ησλ πιηθψλ αιιαγήο 
θάζεο θαη ησλ ζπζηεκάησλ ζεξκηθήο απνζήθεπζεο κε απηά, ε Maria Telkes 
αλαγλψξηζε ηε ρξήζε ηνπο ζηε ζέξκαλζε θηηξίσλ. Σν 1946, ην πξνηεηλφκελν 
πεηξακαηηθφ ζπίηη κε ηελ νλνκαζία The Dover House ζα ζρεδηαδφηαλ ζηελ πνιηηεία 
Dover Mass, πνπ είλαη 5 miles απφ ηελ Βνζηφλε. Η ζέζε επηιέρζεθε απφ ηελ Telkes 
επεηδή ηα εηήζηα επίπεδα ειηνθάλεηαο ήηαλ πάλσ απφ ηηο κέζεο ηηκέο θαη κε απηφλ 
ηνλ ηξφπν ζα εμαζθαιηδφηαλ ε κέγηζηε δπλαηή αμηνπνίεζε ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο. 
Σν ζπίηη απνηεινχηαλ απφ έλαλ φξνθν 135 m2 πέληε δσκαηίσλ, κε δχν 
ππλνδσκάηηα, θνπδίλα, θαζηζηηθφ θαη γθαξάδ. Η ζεξκηθή αθηηλνβνιία ζπιιεγφηαλ απφ 
18 ζπιιέθηεο θαη ε ζεξκφηεηα πνπ παξαγφηαλ κέζσ αγσγψλ κε ηελ βνήζεηα 
αλεκηζηήξσλ νδεγνχληαλ ζε ηξία δνρεία απνζήθεπζεο, πνπ βξίζθνληαλ αλάκεζα 
ζηα δσκάηηα. Σα δνρεία απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηνχζαλ ζαλ PCM ην άιαο ηνπ 
Glauber. ΢πλνιηθά ηα δνρεία πεξηείραλ 21 ηφλλνπο PCM  θαη κε απηά ην ζπίηη είρε ηελ 
δπλαηφηεηα λα απνζεθεχεη ζεξκφηεηα 11MJ. Σν PCM είρε ηελ δπλαηφηεηα λα 
απνζεθεχζεη ηελ ζεξκφηεηα απηή γηα 12 κέξεο παξέρνληαο αηζζεηή ζεξκφηεηα γηα 
ζεξκνθξαζίεο κέρξη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ ζηνπο 32 νC. Η θαηαζθεπή ηνπ θηηξίνπ 
νινθιεξψζεθε ην 1948 κε ζπλνιηθφ θφζηνο 20000 εθ ησλ νπνίσλ ηα 3000 
δαπαλήζεθαλ γηα ηελ ειηαθή ζέξκαλζε. Σα δχν πξψηα ρξφληα ην ζχζηεκα ζέξκαλζε 
απνδείρζεθε ηδηαίηεξα απνδνηηθφ αθφκα θαη ζε πεξηφδνπο κε επηά κέξεο ζπλλεθηάο. 
Σν ζχζηεκα ιεηηνχξγεζε κε επηηπρία πξνζθέξνληαο έλα άλεην πεξηβάιινλ γχξσ 
ζηνπο 21 νC ρσξίο ρξήζε πξφζζεηεο πεγήο ελέξγεηαο. Σν ηξίην ρξφλν φκσο άξρηζε 
λα πέθηεη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο ην άιαο είρε δηαρσξηζηεί ζε άλπδξν 
άιαο θαη δηάιπκα ράλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ απνζεθεπηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. 
Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη ηα δνρεία είραλ αξρίζεη λα δηαβξψλνληαη κε απνηέιεζκα 
ηελ δξακαηηθή αχμεζε ησλ απσιεηψλ. 
    Ο Lawrence Gardshire θαηαζθεχαζε ιίγν αξγφηεξα έλα ειηαθφ ζπίηη κε PCM 
παξφκνην κε απηφ ηεο Telkes ζηελ πεξηνρή ηνπ New Mexico. Σν ζπίηη απνηεινχληαλ 
απφ 2 νξφθνπο 102 m2 o θαζέλαο. Όπσο θαη ε Telkes έηζη θαη ν Lawrence Gardshire 
ρξεζηκνπνίεζε δνρεία κε πιηθά αιιαγήο θάζεο κφλν πνπ αληί λα ηα εγθαηαζηήζεη 
αλάκεζα ζηα δσκάηηα ηα εγθαηέζηεζε ζηε ζηέγε. Μία άιιε δηαθνξά ήηαλ φηη ν 
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Lawrence Gardshire πξφζζεζε ζην άιαο ηνπ Glauber έλαλ δηθζνξηθφ λάηξην, πνπ 
είλαη παξάγνληαο ππξελνπνίεζεο πξνθεηκέλνπ λα κελ παξαηεξεζνχλ ηα 
πξνβιήκαηα ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ άιαηνο θαη λα ζπλεηζθέξεη ζηελ ζηεξενπνίεζε 
ηνπ. Γπζηπρψο φκσο θαη απηή ε θαηαζθεπή παξνπζίαζε ηα ίδηα πξνβιήκαηα κε ηελ 
αληίζηνηρε ηεο Telkes ιίγν πην θαζπζηεξεκέλα ιφγσ ηνπ παξάγνληα ππξελνπνίεζεο. 
    Σε επφκελε πξνζπάζεηα ηελ έθαλαλ νη Dr. J.W.Hodgins θαη Dr. T.W.Hoffman ζην 
Royal Military College ζηνλ Καλαδά. Σν ζρεδηαζκφ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ηνλ 
αλέιαβε ε Telkes ιφγσ ηεο εκπεηξίαο ηεο πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα. Σν ζπίηη 
νινθιεξψζεθε ην 1959 θαη ήηαλ δηψξνθν κε 111 m2 o θάζε φξνθνο. Η Telkes θαη ζε 
απηήλ ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνίεζε ην άιαο ηνπ Glauber. Πξνθεηκέλνπ λα 
μεπεξαζηνχλ φκσο ηα πξνεγνχκελα πξνβιήκαηα, εθηφο απφ ηνπο 12 ηφλνπο ηνπ 
PCM, πξφζζεζε ππξηηηθφ άιαο ηνπ λαηξίνπ θαη ρξψκην, νπζίεο πνπ απνθεχγνπλ ηελ 
δηάβξσζε. Σα PCM ήηαλ ελζσκαησκέλα ζε δνρεία ράιπβα ηα νπνία ήηαλ 
ηνπνζεηεκέλα θάζεηα ζηνπο ηνίρνπο. Παξφιν πνπ ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 
πξνζπάζεηαο ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά δελ ζπλερίζηεθαλ.  
 
7.2.1.2.2. ΑΝΣΛΗΑ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ ΜΔ PCM 
    ΢ηε δεθαεηία ηνπ 1950 ε Edison Illuminating Companies θαη ε Edison Electric 
Institute δηεμήγαγαλ έλα πείξακα πξνθεηκέλνπ λα πξνζζέζνπλ PCM κέζα ζε αληιίεο 
κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Σν PCM πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο κέζν απνζήθεπζεο ήηαλ 
ην Disodium Hydrogen Phosphate Dodecahydrate (DSP) κε κνξηαθφ ηχπν 
Na2HPO412H20. Σν ζχζηεκα κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ελζσκάησζε κηα ζεηξά δνρείσλ  
ζεξκφηεηαο απφ ράιπβα, πνπ πεξηείραλ ην DSP. Σα δνρεία βπζίζηεθαλ ζην λεξφ, ην 
νπνίν ιεηηνχξγεζε ζαλ κέζν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 
πεηξάκαηνο δελ ήηαλ ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά αθνχ ην PCM  δελ ήηαλ πιήξσο 
αλαζηξέςηκν θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ θχθισλ θφξηηζεο κε απνηέιεζκα ηελ δξακαηηθή 
κείσζε ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ. Άιια πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ 
ήηαλ ε δηάβξσζε ησλ δνρείσλ θαη ε αθαλφληζηε δηάηαμε ηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ 
αλνκνηνκνξθίαο ηεο ξνήο αλάκεζα ζηα δνρεία. Η κειέηε ζηακάηεζε ηαρέσο ην 1954 
ιφγσ ησλ επαλαιακβαλφκελσλ πξνβιεκάησλ.  
    Παξφι‘απηά ε Telkes απφ ην παξαπάλσ πείξακα αλαθάιπςε κία κέζνδν 
ζηεξενπνίεζεο ηνπ DSP πξνζδίδνληαο σο ζπλερή πεγή ζε κία δεμακελή κε PCM 
θξπζηάιινπο Na2HPO412H20. Σν ζχζηεκα απηφ θαηνρπξψζεθε απφ ηελ Telkes θαη 
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αξγφηεξα απφ ηνπο  Mr.C.S Herrick θαη Mr.T.L Etherington ηεο General Electric θαη 
ήηαλ επξέσο δηαδεδνκέλν ζηηο ΗΠΑ. 
 
7.2.1.3. ΠΡΧΣΖ ΜΔΓΑΛΖ ΔΡΔΤΝΖΣΗΚΖ ΓΡΑ΢ΣΖΡΗΟΣΖΣΑ 
    Η δεθαεηία ηνπ 1970 απνηέιεζε νξφζεκν ζηελ αλάπηπμε ησλ πιηθψλ αιιαγήο 
θάζεο θαη γηα ηηο ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο γεληθφηεξα. Πην ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ 
αξαβηθφ απνθιεηζκφ ηνπ πεηξειαίνπ εκθαλίδεηαη ην 1973 ε πξψηε πεηξειατθή θξίζε. 
Απηφ νδήγεζε πνιιέο θπβεξλήζεηο ζηελ αλαδήηεζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 
Σν κεγαιχηεξν πεδίν ηερλνινγηθήο αλάπηπμεο ήηαλ ε ειηαθή ελέξγεηα, ηα ζπζηήκαηα 
αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο θαη ε ζεξκηθή απνζήθεπζε. Οη δηάθνξεο έξεπλεο εζηίαζαλ 
ζηελ ειηαθή ελέξγεηα εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο πιενλεθηεκάησλ ησλ ππνινίπσλ πεγψλ. 
Η κέζνδνη ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ πεξίνδν απηή θαη κεηά 
απνηέιεζαλ ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο κε 
αμηνζεκείσηε ρξεκαηνδφηεζε ζηελ έξεπλα θαη ζηελ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ 
απηψλ.  
    Η πξψηε κεγάιε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα παξαηεξήζεθε ζην παλεπηζηήκην ηεο 
Πελζπιβαλίαο ην 1971. Σν εξεπλεηηθφ πξφγξακκα εθηειέζηεθε απφ ηνπο 
S.Freedman, M. Telkes θαη  M.Altman θαη ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ην National Science 
Foundation ησλ ΗΠΑ. Ο ζθνπφο ηεο έξεπλαο ήηαλ λα αλαθαιπθζεί έλα αξηζκφο 
θαηάιιεισλ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ PCMs γηα εθαξκνγέο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο 
θαζψο θαη λα επηηεπρζεί ιεπηνκεξή αλάιπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, 
φπσο ηα θφζηε , ε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ πιηθψλ θαη ε νηθνλνκηθή αλάιπζε ηεο 
επέλδπζεο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην αλφξγαλν PCM K2HPO4 6H2O θαη 
νξηζκέλα κίγκαηα νξγαληθήο παξαθίλεο ήηαλ θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο ςχμεο ελψ 
γηα ζέξκαλζε ρψξνπ ζπλίζηαληαη ηα αλφξγαλα PCMs Zn(NO3)2 6H2O θαη Ca(NO3) 
4H2O. 
    Υξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο ν 
θπβεξλεηηθφο επηζηεκνληθφο νξγαληζκφο ησλ ΗΠΑ, Dow Chemical, δηεμήγαγε 
πεηξάκαηα κε 20000 PCMs σο πξνο ηηο πξννπηηθέο πνπ έδηλαλ απηά γηα ρξήζε. 
Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζπκκεηείραλ ζε απηφ θαη 
επηζηήκνλεο απφ ηνλ Καλαδά. Απφ απηά ηα PCMs κφλν ην 1% βξέζεθε ππνςήθην 
γηα πεξεηαίξσ ρξήζε θαη ην ζχλνιφ ηνπο ήηαλ έλπδξα άιαηα κε νκνγελή ηήμε θαη 
ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο νξγαληθψλ πιηθψλ. 
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7.2.1.3.1. ΑΛΑ΢ ΣΟΤ GLUABER  
    Η M. Telkes ζπλέρηζε ηελ έξεπλα ηεο πάλσ ζηνλ ηνκέα ησλ PCMs θαη 
ζπγθεθξηκέλα ζηνπο ηξφπνπο αχμεζεο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ άιαηνο Glauber. Έλα 
απφ ηα θχξηα πξνβιήκαηα ηνπ ήηαλ φηη ν δηαρσξηζκφο ηνπ άλπδξνπ ζεηηθνχ λαηξίνπ 
πξνθαινχζε κείσζε ηεο απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ πιηθνχ χζηεξα απφ θάπνηνπο 
θχθινπο θφξηηζεο. ΢ε πεηξάκαηα πνπ αθνινχζεζαλ πξνζζέηνληαο ζην άιαο 
θάπνηνπο πεθηηθνχο παξάγνληεο (gelling agents) παξαηεξήζεθε φηη αλ θαη απμαλφηαλ 
ε δηάξθεηα δσήο ηνπ, ε απνζεθεπηηθή ηνπ ηθαλφηεηα εμαθνινπζνχζε λα παξαηεξείηαη 
κεηά απφ 1000 θχθινπο θφξηηζεο.  
    Ο Dr. S.B.Marks , δηεμήγαγε πεξεηαίξσ πεηξάκαηα πάλσ ζην ίδην αληηθείκελν 
πξνθεηκέλνπ λα ιχζεη ην πξφβιεκα. Αξρηθά ρξεζηκνπνίεζε θάπνην είδνο ππινχ 
πξνθεηκέλνπ λα απηφ λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ πεθηηθφο παξάγνληαο. Καηέιεμε ζην ίδην 
ζπκπέξαζκα κε ηελ Telkes.  Καηφπηλ, ρξεζηκνπνηψληαο άιινπο πεθηηθνχο 
παξάγνληεο, φπσο πνιπκεξή ηνπ θαξβνμπιηθνχ νμένο παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο 
απνζεθεπηηθήο ηθαλφηεηαο αιιά κείσζε ηεο δηάξθεηαο δσήο. 
    Ο Dr. P.G Rueffel ρξεζηκνπνίεζε πιέγκα ηχξθεο, ην νπνίν απνξξφθεζε ην άιαο 
ηνπ Glauber. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα είλαη ηφζν ζπκβαηά πνπ ην πιέγκα 
έδξαζα ζαλ ηέιεηνο πεθηηθφο παξάγνληαο, απμάλνληαο ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ. ΢ε 
πεξεηαίξσ έξεπλεο κε απηφ ην πιέγκα, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην Boardman 
Energy Systems, πξφζζεζαλ ζην κίγκα ηνπ PCM ηππηθφ ηζηκέλην. Σα απνηειέζκαηα 
έδεημαλ φηη ην κίγκα δελ εκθάληδε ειιάησζε ησλ ζεξκηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ  κεηά απφ 
2000 θχθινπο θφξηηζεο. Σν ζχζηεκα ήηαλ ρεκηθά ζηαζεξφ θαη παξνπζηάδεη 
αμηνζεκείσηεο πξννπηηθέο ζηηο θηηξηαθέο εθαξκνγέο. 
    Πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ θζελψλ έλπδξσλ αιάησλ ζαλ κέζν ζεξκηθήο 
απνζήθεπζεο παξνπζηάζηεθε απφ ην παλεπηζηήκηνπ ηνπ Delaware. Έλα πεηξακαηηθφ 
ζπίηη κε ηελ νλνκαζία ‗‘Solar one‘‘ θαηαζθεπάζηεθε ζηα φξηα ηνπ παλεπηζηεκίνπ.   
 
7.2.1.3.2. ΠΑΡΑΦΗΝΔ΢ 
    Όηαλ ζπλεηδεηνπνηήζεθε φηη ε παξαθίλε είλαη κηα νξγαληθή νπζία ηδηαίηεξα θζελή 
θαη εχθνια δηαζέζηκε, άξρηζε λα εμεηάδεηαη ην ελδερφκελε ρξήζεο ηεο ζε θηηξηαθέο 
εθαξκνγέο. 
     Ο Dr. John Bailey επηθεληξψζεθε ζηνπο ζεξκνζπζζσξεπηέο, κε θπςεινεηδή 
πιέγκα αινπκίληνπ θαη ελζσκαησκέλν θεξί παξαθίλεο (N-eicosane), ην νπνίν έρεη 
ζεκείν ηήμεο ζηνπο 36 νC γηα λα θαηαζηεί ε παξαθνινχζεζε ιηγφηεξν πεξίπινθε. Σν 
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1974, δηεμήρζεθαλ πεξηζζφηεξεο κειέηεο πάλσ ζην ίδην αληηθέηκελν απφ ηνλ Dr.T.R 
Galloway ηνπ Lawrence Livermoore Laboratory. Η έξεπλα απηή ρξεζηκνπνίεζε 
παξαθίλε ζε ηξία δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο. Με απνζήθεπζε ζε δεμακελή 
κε πιαζηηθά πηεξχγηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο, αηζάιηλα δνρεία γεκηζκέλα κε PCM 
ζε δεμακελή κε λεξφ θαη κεγάινη δίζθνη κε PCM ζε δεμακελή κε λεξφ. 
    Οη έξεπλεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζηηο ΗΠΑ έρνπλ επηθεληξσζεί ζε αλφξγαλα PCM 
ελψ ηα νξγαληθά έρνπλ εμεηαζηεί πεξηζζφηεξν ζηελ Δπξψπε. Αλ θαη έρνπλ 
πξαγκαηνπνηεζεί πνιχ πεξηζζφηεξεο έξεπλεο θαη γηα πνιχ κεγαιχηεξν δηάζηεκα  
ζηνλ ηνκέα απηφ ζηηο ΗΠΑ απ‘ φηη ζηηο ππφινηπεο ρψξεο, παξ‘νιαπηά ζεκαληηθά 
ζπκπεξάζκαηα έρνπλ πξνθχςεη θαη ζηηο ππφινηπεο ρψξεο. Σα πεξηζζφηεξα 
ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη ζε απηφ ηνλ ηνκέα παξνπζηάδνληαη απφ ηηο 
επξσπατθέο ρψξεο ζηελ ΢νπεδία, Γπηηθή Γεξκαλία, Γαιιία, Ιηαιία θαη ζηελ ηφηε Δ΢΢Γ 
θαη απφ ηηο αλαηνιηθέο ζηελ Ιαπσλία. 
 
7.2.2. ΓΤΣΗΚΖ ΓΔΡΜΑΝΗΑ 
    Η επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ηεο Γεξκαλία ζηνλ ηνκέα ηεο αλάπηπμεο ηερλνινγηψλ 
απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο κε PCM παξνπζίαζαλ ιεπηνκεξή γξαθήκαηα θαη πίλαθεο 
ησλ θπζηθψλ θαη ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ PCM θαζψο επίζεο θαη ραξαθηεξηζηηθέο 
ηδηφηεηεο ησλ PCM ζην ηνκέα ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο κφλσζεο. Σα πιηθά ζηα νπνία 
επηθεληξψζεθε ε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο Γεξκαλίαο ήηαλ ε παξαθίλε, ην 
έλπδξν άιαο θαη θάπνηα εχηεθηα κίγκαηα θαζψο ζεσξνχληαη ηα πην θαηάιιεια γηα 
εθαξκνγέο θάησ ησλ 100νC. Οη εξεπλεηηθέο νκάδεο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο 
΢ηνπηγάξδεο πξαγκαηνπνίεζαλ ζεκαληηθέο έξεπλεο ζε δηάθνξα νξγαληθά θαη έλπδξα 
άιαηα.  Οη δνθηκέο πεξηιάκβαλαλ ηε ρξήζε ησλ πιηθψλ ζε ζσιήλεο κε πηεξχγηα.  
    Μηα ηδησηηθή εηαηξεία ζηε Γπηηθή Γεξκαλία δηεμήγαγε έξεπλα ζρεηηθά κε ην BBC 
Solar House πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζεη ηηο απνδφζεηο δηαθφξσλ PCM. Σν Solar House 
ζεξκαίλεηαη κε αληιία ζεξκφηεηαο , ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ην λεξφ σο κέζν 
απνζήθεπζεο. Οη εξεπλεηέο απνθάζηζαλ λα αιιάμνπλ ην κέζν απνζήθεπζεο αξρηθά 
κε πάγν θαη θαηφπηλ κε παξαθίλε (ζεκείν ηήμεο απφ 18 έσο 25 νC) γηα ηξία έηε. Σν 
πείξακα απέδεημε φηη ε παξαθίλε είρε ηελ θαιχηεξε απφδνζε θαη επίζεο φηη απμάλεη 
ην ζπληειεζηή ζπκπεξηθνξάο ηεο αληιίαο ζεξκφηεηαο COP απφ 2,6 έσο 3,3. Σέινο , 
γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηεο παξαθίλεο απαηηείηαη κφλν ην ήκηζπ ηνπ φγθνπ ηνπ λεξνχ κε 
απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη θαη κηθξφηεξν θφζηνο εγθαηάζηαζεο. 
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7.2.3. ΓΑΝΗΑ 
    Μηα εξεπλεηηθή νκάδα ζηε Γαλία έρεη πξαγκαηνπνηήζεη ζεκαληηθέο έξεπλεο ηφζν 
γηα ηα νξγαληθά PCM φζν θαη γηα ηα αλφξγαλα έλπδξα άιαηα. Ο ζηφρνο ηεο έξεπλαο 
είλαη λα επεθηαζεί ε ρεκηθή αλάιπζε ησλ ελ ιφγσ πιηθψλ. 
 
7.2.4. ΢ΟΤΖΓΗΑ 
    ΢εκαληηθή εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο απνζήθεπζεο κε PCM ιακβάλεη ρψξα ζην 
Studsvik Energitenik AB κε επηθεθαιή ηνλ  θαζεγεηή H. Hedman. Η έξεπλα 
πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλπδξν άιαο σο PCM θαη αέξα σο κέζν 
κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Σα ζπζηήκαηα PCM, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε κεηαιιηθέο 
θάςνπιεο, θαηαζθεπάζηεθαλ θαη δνθηκάζηεθαλ ζε έλα επηκέξνπο κνληέιν θιίκαθαο 
θαη απνδείρζεθαλ πην απνηειεζκαηηθά απφ ηηο δεμακελέο λεξνχ θαη ηηο θιίλεο 
βφηζαισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα παζεηηθή ειηαθή ζέξκαλζε ζην 
εζσηεξηθφ ησλ θηηξίσλ ηεο Γαλίαο. Αξγφηεξα θαηαζθεπάζηεθε έλα πιήξεο ζπίηη 
πξνθεηκέλνπ λα ελζσκαησζεί ε ζεξκηθή ηερλνινγία απνζήθεπζεο ηεο Energitenik ΑΒ 
PCM.  
    Έλα έξγν, πνπ πεξηιακβάλεη ηξεηο κεγάιεο ζνπεδηθέο θαηαζθεπέο, 
πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηεο ελζσκάησζεο PCM ζην 
θηηξηαθφ ηνκέα. Σν έξγν πεξηειάκβαλε ηελ θαηαζθεπή ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ 
ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο. Σν πξψην πεξηιακβάλεη κηα ηππηθή ζέξκαλζε λεξνχ κέζσ 
ηειεζέξκαλζεο, ην δεχηεξν ρξήζε βεβηαζκέλεο θπθινθνξίαο κε αέξα σο κέζν 
κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ζε ψξεο εθηφο αηρκήο ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζεξκφηεηαο γηα 
ηελ θφξηηζε ηνπ PCM, πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε γξακκηθνχο ζσιήλεο πνιπαηζπιελίνπ 
θαη ην ηξίην, έλα παξφκνην ζχζηεκα κε ην δεχηεξν, αιιά κε ηε δηαθνξά φηη ε 
ζεξκφηεηα απφ ηελ ςχμε ηνπ αέξα ζηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο ζεσξείηαη σο θχξηα 
πεγή ζεξκφηεηαο. 
 
7.2.5. ΓΑΛΛΗΑ 
    Γηα πνιιά ρξφληα, ε Γαιιία έρεη δηεμάγεη έξεπλα ζηνλ ηνκέα αλάπηπμεο 
ηερλνινγίαο ζεξκηθήο απνζήθεπζεο ζε PCM ζην Δξγαζηήξην Center National de la 
Recherche Scientifique (CNRS), ζηε Νίθαηα, θαη έρνπλ θαηαζθεπαζηεί πνιιά θηίξηα. 
Οη δχν δνκέο απνηεινχληαη απφ έλα ειηαθφ ζπίηη γηα νηθηαθή ρξήζε, θαζψο θαη έλα 
ζεξκνθήπην γηα παξαγσγή θνληά ζηε Νίθαηα. Σν ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί σο PCM 
«Clairolithe», πνπ απνηειείηαη απφ CaCI2 6H2O ην νπνίν αλακεηγλχεηαη κε θάπνηνλ 
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παξάγνληα ππξελνπνίεζεο θαη ην νπνίν βξίζθεηαη ελζσκαησκέλν ζε θχηηαξα πνπ 
απνηεινχλ κέξνο ηεο δνκήο ηνπ ηνίρνπ. Σν CNRS ζηεξίδεη επίζεο ηελ έξεπλα ζρεηηθά 
κε ηελ παξαθίλε, εμεηάδνληαο ηελ ελζσκάησζε ησλ κεηαιιηθψλ κεηγκάησλ ζε απηά 
πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί αχμεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Οη 
επηζηήκνλεο απφ ην Center Scientific et Technique du Bâtiment, έρνπλ θαηνρπξψζεη 
πξντφληα ηα νπνία πεξηέρνπλ PCM κε ζεκεία ηήμεο απφ 15 έσο 40νC γηα εθαξκνγέο 
ςχμεο. 
 
7.2.6. ΑΓΓΛΗΑ 
    Η Αγγιία εδψ θαη πνιιά ρξφληα δηεμάγεη κειέηεο ζην ηνκέα ζεξκηθή απνζήθεπζεο 
κε PCM θαζψο θαη είλαη κηα απφ ηεο ρψξεο, καδί κε ηελ Γεξκαλία θαη ηελ ΢νπεδία, 
πνπ είλαη παξαγσγνί PCM.  Οη A.K.R.Bromley, E.M.McKay θαη J.P Wilkins έρνπλ 
αζρνιεζεί δηεμνδηθά κε κειέηεο ζηνλ ηνκέα ηεο ιαλζάλνπζαο απνζήθεπζεο 
ζεξκφηεηαο γηα εθαξκνγέο ζέξκαλζεο θαη θπξίσο γηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 
πάγνπ. Τπάξρεη αμηνζεκείσηε ρξήζε ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο πάγνπ κε κεγάινπο 
παγθφζκηνπο  νξγαληζκνχο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ Baltimore Cristopia (ζε 
ζπλεξγαζία κε ηελ Γαιιία). Μηα κηθξή νκάδα επηζηεκφλσλ ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ 
Salford, δηεμάγεη έξεπλα ζρεηηθά κε ην Hydrated Disodium Phosphate and Calcium 
Chloride Hexahydrate θαη ην    CaCl2 6H20, θαη καδί κε ην Παλεπηζηήκην ηνπ Cardiff, 
ζηελ Οπαιία, αλέπηπμε κία ηερλνινγία απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηψληαο παξαθίλε σο 
PCM . 
 
7.2.7. ΗΑΠΧΝΗΑ 
    Η Ιαπσλία θαηέρεη εγεηηθφ ξφιν, καδί κε ηηο ΗΠΑ, ζην ηνκέα αλάπηπμεο ζεξκηθή 
ηερλνινγία απνζήθεπζεο κε PCM θαη έρνπλ δηεμαρζεί ζεκαληηθέο εξεπλεηηθέο 
δξαζηεξηφηεηεο κε ηζρπξή θξαηηθή ππνζηήξημε. Ο ηνκέαο ηεο έξεπλαο ζηνλ νπνίνλ  
εγείηαη ε Ιαπσλία είλαη ν ηνκέα ηεο  απνζήθεπζεο ζεξκφηεηα κε PCM γηα εθαξκνγέο 
ζέξκαλζεο κε πνιιά αξρηθά ζρέδηα πνπ αξγφηεξα θαηαζθεπάζηεθαλ θαη πέξαζαλ 
επηηπρψο ζην εκπφξην.  
    Σα πιηθά πνπ θξίζεθαλ σο θαηάιιεια θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο κε ηελ 
Mitsubishi Electronic Corp θαη ηελ Tokyo Electric Power Co. ήηαλ έλπδξα άιαηα 
ληηξηδίσλ, άιαηα θζνξίνπ, θσζθνξηθά άιαηα, θαη ην ρισξηνχρν αζβέζηην. Η έξεπλα 
κέρξη ηε δεθαεηία ηνπ 1970 επηθεληξψζεθε ζηηο εθαξκνγέο ζέξκαλζεο ελψ απφ ην 
ζεκείν απηφ θαη κεηά αλαθαιχθζεθαλ θαη νη πξννπηηθέο ησλ εθαξκνγψλ ςχμεο. ΢ηηο 
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αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, πνιιέο λέεο νξγαλψζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 
Nippon Pillar Packing Co., θαηνρχξσζαλ ην εμαυδξηθφ βξσκηνχρν αζβέζηην(Calcium 
Bromide Hexahydrate) σο PCM κε παξάγνληεο ππξελνπνίεζεο. Άιιεο, φπσο ε 
Kureha Chemical Industry Inventors ρξεζηκνπνίεζαλ ζηελ έξεπλα ηνπο ην άιαο ηνπ 
Gluaber γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε ρψξσλ καδί κε γχςν θαη άιια ειαθξηψλ κεγεζψλ 
κίγκαηα γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ PCM. 
    ΢εκαληηθή έξεπλα θαη αλάπηπμε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηα ζεηξά απφ εχηεθηα 
ληηξηθά άιαηα γηα εθαξκνγέο ζηαζεξνπνίεζεο ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ. Η Yoneda 
θαη ε Takanashi ηνπ Σκήκαηνο Βηνκεραληθήο Υεκείαο θαη Σερλνινγίαο ηεο Δπηζηήκεο 
ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Tokyo αλέπηπμε κηα ζεηξά απφ κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ 
απιφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο PCM. 
Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ην ζχζηεκα ήηαλ πνιχ απνηειεζκαηηθφ, αιιά φηαλ 
ζπλδεφηαλ κε έλαλ ειηαθφ ζπιιέθηε παξαηεξνχληαλ ζεκαληηθή κείσζε ηεο 
απνδνηηθφηεηαο ηνπ. Οη ΗΠΑ αξγφηεξα δηεμήγαγαλ πεξαηηέξσ έξεπλα ηεο ηαπσληθήο 
απηήο κειέηεο, δηφξζσζαλ ηηο αλαθξίβεηεο, θαη θαηνρχξσζαλ ην ζχζηεκα.[36],[37] 
 
8. ΣΟΜΔΗ΢ ΥΡΖ΢Ζ΢ ΣΧΝ PCM 
8.1. ΓΔΝΗΚΑ 
    Η πξψηε ρξήζε ησλ PCM έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ πάγνπ ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο 
ηεο ηαηξηθήο αιιά θαη ηεο ζπληήξεζεο ηξνθίκσλ. Η ρξεζηκνπνίεζε άιισλ PCM, 
εθηφο πάγνπ - λεξνχ, ζε ελεξγεηηθά θαη παζεηηθά ζπζηήκαηα μεθίλεζε ήδε, αλ θαη ζε 
πξψηκν ζηάδην, απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1940. Οη εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ 
απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ζε ιαλζάλνπζα κνξθή είλαη αξθεηά εθηεηακέλεο.  
    Σα πιενλεθηήκαηα είλαη ε κεγάιε ππθλφηεηα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο κε κηθξφηεξε 
δηαθχκαλζε θαηά ηελ αλάθηεζε ηεο κε κηθξφηεξε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά απφ ηελ 
πεγή ζεξκφηεηαο (κέρξη θαη ηζνζεξκνθξαζηαθά). Δπηπιένλ, ε ειεπζεξία πνπ δίλεη ην 
εχξνο ζεξκνθξαζηψλ πνπ παξάγνληαη ηα πιηθά δίλεη ηελ επρέξεηα εθαξκνγήο ησλ 
PCM ζε πιήζνο πεξηπηψζεσλ έκκεζεο θαη άκεζεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο. 
    Οη πξαθηηθέο δπζθνιίεο πνπ αλαθχπηνπλ νθείινληαη ζηελ ρακειή ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή αγσγηκφηεηαο, ζηελ κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο, ζηελ αμηνπηζηία –
ζηαζεξφηεηα ησλ ηδηνηήησλ ζε καθξφρξνλε ρξήζε θαζψο θαη ζην δηαρσξηζκφ ησλ 
θάζεσλ κε πηζαλφηαηε αιιαγή ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ πιηθψλ θαη εκθάληζε ηνπ 
θαηλνκέλνπ supercooling. Η αλεπάξθεηα ηεο ζηαζεξφηεηαο νθείιεηαη είηε ζε κηθξήο 
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ρεκηθήο ζηαζεξφηεηαο είηε ζηελ ελδερφκελε δηάβξσζε κεηαμχ ηνπ PCM θαη ηνπ 
πιηθνχ πνπ έξρεηαη ζε επαθή. 
    Η απνζήθεπζε ελέξγεηαο είλαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ κέζν εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, 
βειηηψλνληαο ηελ αμηνπνίεζε ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο. Μηθξήο δηάξθεηαο 
απνζήθεπζε είλαη απαξαίηεηε ζρεδφλ ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο ελψ πιένλ κειεηψληαη 
θαη εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο δηάξθεηαο απνζήθεπζεο (επνρηαθή απνζήθεπζε). 
    Η αζπλέρεηα θαη ε δπλακηθή θχζε ηεο ησλ πεγψλ ελέξγεηαο πνπ ππάξρνπλ ζηε 
θχζε, αιιά θαη ε αλάγθε γηα εθκεηάιιεπζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ ζε έλα ζπλερέο 
θαη ζηαηηθφ θνξηίν ζπλεηέιεζαλ ζηελ αλαγθαηφηεηα ρξήζεο ζπζηεκάησλ 
απνζήθεπζεο γηα ηελ πεξίζζεηα ηεο ελέξγεηαο θαη ηελ αλάθηεζε ηεο ζε ψξεο κε 
δηαζέζηκεο ελέξγεηαο απφ ηελ πεγή. 
    Σν ίδην ζθεπηηθφ επηθξαηεί θαη ζηα ζπζηήκαηα αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο φπνπ νη 
πεξίνδνη δηαζεζηκφηεηαο ηεο πεξηζζεπφκελεο ελέξγεηαο θαη δήηεζεο ζπλήζσο δελ 
ηαπηίδνληαη ή ηαπηίδνληαη ελ κέξε. Σν ίδην γίλεηαη θαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο, ε νπνία κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ εηθνζηηεηξαψξνπ, 
ηδηαίηεξα ζε ρψξεο κε αθξαίεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο (θξχν ή δέζηε) θπξίσο ιφγσ ησλ 
νηθηαθψλ θαηαλαισηψλ γηα αλάγθεο ςχμεο ή ζέξκαλζεο. Απηή ε δηαθχκαλζε 
παξνπζηάδεη ζπλήζσο ηηο ειάρηζηεο ηηκέο ηεο κεηά ηα κεζάλπρηα κέρξη ηηο πξψηεο 
πξσηλέο ψξεο. Οη ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο φπσο θαη ην ζχζηεκα 
δηαλνκήο, έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη δηαζηαζηνινγεζεί γηα ηηο πεξηφδνπο κέγηζηεο δήηεζεο, 
νπφηε είλαη επφκελν λα ππνιεηηνπξγνχλ ηηο λπρηεξηλέο ψξεο. Δίλαη ινηπφλ πξνθαλέο 
φηη θαιχηεξε δηαλνκή ησλ θνξηίσλ ζην εηθνζηηεηξάσξν είλαη πάληα εππξφζδεθηε απφ 
ηελ εηαηξία δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  
    Έλαο ζρεηηθά εχθνινο κεηαηφπηζεο ησλ κεγίζησλ κηαο εγθαηάζηαζεο ζε 
πεξηφδνπο εθηφο ησλ αηρκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζε 
ρακειή ή πςειή ζεξκνθξαζία αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή.[28] 
 
8.2. ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ ΜΖ ΑΜΔ΢Ζ΢ ΔΠΑΦΖ΢ ΜΔ ΣΟ ΜΔ΢Ο 
ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ (ΔΝΑΛΛΑΚΣΔ΢) 
    Δθηελείο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη θαη γίλνληαη ζην ηκήκα ησλ εθαξκνγψλ ησλ 
PCM κε ζπζηήκαηα αμηνπνίεζεο ειηαθήο ελέξγεηαο φπνπ ε απαηηνχκελε ζεξκφηεηα 
απνζεθεχεηαη ηελ εκέξα γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο ή ζε ψξεο κε 
ειηνθάλεηαο. 
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    Η ρακειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο δελ βνεζάεη ηελ ηαρεία 
απνξξφθεζε ηεο πξνζθεξφκελεο ζεξκφηεηαο θαη γηα απηφ ην ιφγν εθαξκφδνληαη 
πιήζνο ηερληθψλ ελίζρπζεο ηεο. 
    Οη ελαιιάθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζπλήζσο νη εμήο : 
1. Σν PCM ηνπνζεηείηαη κεηαμχ παξαιιήισλ πιαθψλ ζε ιεπηά θαη δηαδνρηθά 
ζηξψκαηα αθήλνληαο κεηαμχ ηνπο ηθαλφ θελφ γηα ηε ξνή ηνπ κέζνπ (ζπλήζσο 
αέξαο, λεξφ, δηάιπκα λεξνχ γιπθφιεο, ιάδη θιπ). 
2. Σν PCM ηνπνζεηείηαη εληφο ζσιελψζεσλ κηθξήο δηακέηξνπ, ζρεκαηίδνληαο 
δέζκε ζσιελψζεσλ θαη ην ξεπζηφ θηλείηαη θαηά κήθνο ή θάζεηα ηεο δέζκεο. 
Οη ζσιήλεο πνιιέο θνξέο είλαη θαη πηεξπγηνθφξνη. 
3. Σν PCM ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ελφο δνρείνπ απνζήθεπζεο δηπινχ θειχθνπο 
θαη ην ξεπζηφ θπθινθνξεί πεξηθεξεηαθά. 
4. ΢ε κηθξή θιίκαθα κφλν έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη δηαηάμεηο παξφκνηεο ηνπ 
πιαθνεηδή ελαιιάθηε. ΢ηελ θπςεινεηδή δηάηαμε αληηκεησπίδνληαη πξν-
βιήκαηα απφ ηηο ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ φγθνπ θαηά 
ηελ ηήμε ηνπ πιηθνχ, θαηλφκελν πνπ ζέηεη φξηα ζηηο εθαξκνγέο ηεο. 
5. Σν PCM ηνπνζεηείηαη ζε δνρείν ην νπνίν ην δηαπεξλνχλ πηεξπγηνθφξνη 
ζσιήλεο. Καη‘ απηή ηε δηάηαμε ην πιηθφ θαιχπηεη φιε ηελ πεξηνρή κεηαμχ 
δνρείνπ θαη ζσιήλα θαζψο θαη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ πηεξπγίσλ. Σέηνηνπ 
είδνπο δηάηαμε είλαη αξθεηά απνδνηηθή αλ ην ξεπζηφ πνπ ξέεη εληφο ησλ 
ζσιελψζεσλ είλαη πγξφ θαη φρη αέξην. 
6. Σν PCM βξίζθεηαη ζε κνξθή κηθξήο ζθαίξαο (ζπλήζσο κε πιαζηηθφ θέιπθνο) 
θαη ηνπνζεηείηαη εληφο δνρείνπ. Σν ξεπζηφ πνπ κεηαθέξεη ηε ζεξκφηεηα, 
εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη απφ ην δνρείν κέζσ κηαο ζσιήλσζεο εηζαγσγήο θαη 
εμαγσγήο αληίζηνηρα ή έλαο αεξαγσγφο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ζηελ πεξίπησζε 
αεξίνπ κέζνπ. Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε κεγάιε πηψζε πίεζεο πνπ 
παξνπζηάδεηαη κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ.[28] 
 
8.3. ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ ΑΜΔ΢Ζ΢ ΔΠΑΦΖ΢ ΜΔ ΣΟ ΜΔ΢Ο 
ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 
    Η ηδέα έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κφλν ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν ρξεζηκνπνηψληαο 
έλπδξν άιαο γηα PCM θαη ιάδη γηα κέζν κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ πεγή 
ζην ζχζηεκα απνζήθεπζεο. ΢ηε πεηξακαηηθή δηάηαμε θπζαιίδεο ιαδηνχ δηαπεξλνχλ 
ην PCM κεηαθέξνληαο ηελ απαηηνχκελε ζεξκφηεηα. Αμηνζεκείσην είλαη φηη ε 
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αλαηαξαρή πνπ δεκηνπξγνχλ νη θπζαιίδεο κεηψλνπλ θαη ην θαηλφκελν ηνπ 
supercooling θαη ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ θάζεσλ.[28] 
 
8.4. ΚΣΗΡΗΑΚΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΜΔ PCM 
    Σα πιηθά αιιαγήο θάζεο βξίζθνπλ εθαξκνγέο ηφζν ζε ελεξγεηηθά φζν θαη ζε 
παζεηηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο. ΢ε νπνηνδήπνηε φκσο ζχζηεκα είλαη απαξαίηεηε 
ε απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ή ςχρνπο πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ηζνξξνπία κεηαμχ 
δηαζεζηκφηεηαο θαη δήηεζεο. Σα PCM κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζηελ ηνηρνπνηία, ζε 
άιια κέξε ηνπ θηηξίνπ εθηφο ησλ ηνίρσλ ή ζε κνλάδεο απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο θαη 
ςχρνπο. 
    Οη δχν πξψηεο εθαξκνγέο απνηεινχλ παζεηηθά ζπζηήκαηα αθνχ ε απνζήθε 
ζεξκφηεηαο( ή ςχρνπο) γίλεηαη απηφκαηα αλαθνξηθά πάληα κε ην ζεκείν ηήμεο ηνπ 
πιηθνχ. Σν ηξίην είλαη ελεξγεηηθφ ζχζηεκα αθνχ ε απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα (ή 
ςχρνπο) βξίζθεηαη ζε δεμακελή ζεξκηθά ρσξηζκέλε απφ ην θηίξην θαη πξνζδίδεηαη 
θαηφπηλ δήηεζεο. 
 
8.4.1. ΓΟΜΗΚΑ ΤΛΗΚΑ 
    Η ηθαλφηεηα απνζήθεο ζεξκφηεηαο ζε πέηξα είλαη γλσζηή απφ ηα αξραία αθφκε 
ρξφληα θαη έρεη αμηνπνηεζεί ζηελ θαηαζθεπή ζπηηηψλ. Η ρξήζε φκσο πιηθψλ πνπ 
απνζεθεχνπλ κε ηελ κνξθή αηζζεηήο ζεξκφηεηαο παξνπζηάδεη δηάθνξα πξνβιήκαηα 
κε θπξηφηεξα ηελ ππεξβνιηθή πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ  πνπ απαηηείηαη θαη ηηο 
αλεπηζχκεηεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζεξκηθή 
ζπκπεξηθνξά ηνπ θηηξίνπ. 
    Σα δνκηθά πιηθά απφ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα θηίξηα παξακέλνπλ ζηε 
ζηεξεή θαηάζηαζε ζε νιφθιεξν ην εχξνο ησλ ζεξκνθξαζηψλ ρξήζεο ηνπο. Οκνίσο 
ζπκπεξηθέξνληαη θαη ηα ζπκβαηηθά κνλσηηθά πιηθά ηα νπνία σο ραξαθηεξηζηηθφ 
γλψξηζκα έρνπλ ηελ αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ ζηε δηάβαζε ηεο ζεξκφηεηαο 
κέζα απφ ην ζψκα ηνπο. Αληίζεηα κε απηή ηε πξνζέγγηζε κφλσζεο ησλ θηηξίσλ ζα 
κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πιηθά πνπ ζα απνζήθεπαλ ηε ζεξκφηεηα πνπ 
εηζέξρεηαη ζην θηίξην απφ ην θέιπθνο θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν, ψζηε λα κελ 
απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ησλ ρψξσλ ή λα απνζεθεχνπλ ηε ζεξκφηεηα πνπ πξνζπίπηεη 
ζην θηίξην κε κνξθή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ψζηε κελ ππάξρνπλ απψιεηεο ζεξκφηεηαο 
θαηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν. 
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    Η βαζηθή ηδέα ησλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο σο κέζα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο 
είλαη ε κεηαηφπηζε ησλ κεγίζησλ ελεξγεηαθψλ απαηηήζεσλ ηεο εγθαηάζηαζεο ζε 
ψξεο εθηφο ησλ πεξηφδσλ κέγηζηεο δήηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο ελέξγεηαο ή ε 
εμνκάιπλζε ηεο θακπχιεο ελεξγεηαθήο απαίηεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο ψζηε λα κελ 
παξνπζηάδνληαη ζεκεία αηρκήο θαηά ηελ εηθνζηηεηξάσξε ιεηηνπξγία ηεο. Οη έξεπλεο 
πνπ έρνπλ γίλεη θαη γίλνληαη θαζψο θαη νη εθαξκνγέο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 
απνδεηθλχνπλ φηη δνκηθά πιηθά ηα νπνία έρνπλ εκπνηηζηεί κε PCM ή δνκηθέο 
θαηαζθεπέο πνπ εκπεξηέρνπλ PCM, κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ 5 – 14 θνξέο 
πεξηζζφηεξε ελέξγεηα αλά κνλάδα φγθνπ ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά δνκηθά πιηθά. 
    Η εθαξκνγή ηνπο ζηηο θηηξηαθέο εγθαηαζηάζεηο κπνξεί λα γίλεη είηε κε ρξήζε ησλ 
PCM απηνχζηα σο ζηξψκα πιηθνχ κέζα ζηελ ηνηρνπνηία ή ζαλ ζπζηαηηθφ ζχλζεηνπ 
πιηθνχ κε θχξην ζπζηαηηθφ ην γχςν ή ην ηζηκέλην (π.ρ. γπςνζαλίδα κε πξφζζεην 
ζπζηαηηθφ ην PCM ή ζνβάο κε PCM). Η ρξήζε ησλ PCM ζε ζπλδπαζκφ κε 
γπςνζαλίδα ζπλήζσο γίλεηαη ζε αλαινγία 20-30% PCM θαηά βάξνο. Δηδηθά φηαλ 
ρξεζηκνπνηνχληαη νξγαληθά PCM ε ελζσκάησζε ηνπο ζε πιηθά κε πςειφ δείθηε 
ππξαληίζηαζεο εμαζθαιίδεη ελ κέξε ηε κε αλάθιεμε ησλ PCM ζε πεξίπησζε 
ππξθαγηάο. Η ελζσκάησζε ησλ PCM ζε πιηθά φπσο ν γχςνο ή ην ηζηκέλην 
εμαζθαιίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηε ζπγθξάηεζε ηνπ πιηθνχ αθφκε θαη κεηά ηελ πιήξε 
πγξνπνίεζή ηνπ, θαζψο θαη ηε κε πξφζιεςε πγξαζίαο απφ ηνλ αέξα ηνπ 
πεξηβάιινληνο. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία ηνπ πιηθνχ (φπσο 
ηα ιηπαξά νμέα, έλπδξα άιαηα) είλαη απαξαίηεηε ε ελζσκάησζε ηνπ PCM ζε 
πξνζηαηεπηηθφ θάιπκκα πξηλ ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζε δνκηθφ πιηθφ. Γηα ηελ 
θαηεγνξία ησλ παξαθηλψλ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έρνπλ δείμεη ηε ζπκβαηφηεηά 
ηνπο κε ην γχςν, θαζψο θαη κε ην ηζηκέλην θαη γη‘ απηφ ην ιφγν έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 
δνκηθά πιηθά εκπνηηζκέλα κε παξαθίλεο. 
    Σν πιένλ πξνζηηφ δείγκα ρξήζεο ησλ PCM ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία 
ηνπο είλαη ε εθαξκνγή ηνπο ζηελ ηνηρνπνηία. Καηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν ε 
ζεξκφηεηα απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ εηζέξρεηαη ζην θέιπθνο ηνπ θηηξίνπ 
δηαπεξλφληαο ηα ζηξψκαηα ηνπ ζνβά θαη ηνπ ηνχβινπ θαη αληηκεησπίδεη ηε ζεξκηθή 
αληίζηαζε ηεο κφλσζεο. ΢ηε θνηλή θαηαζθεπή ηνηρνπνηίαο φζν πνζφ ζεξκφηεηαο 
δηαπεξάζεη ην ζηξψκα ηεο κφλσζεο ζα εηζέιζεη ζην ρψξν κέζν ησλ ζηξσκάησλ ηνπ 
ηνχβινπ θαη ηνπ ζνβά. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο εληζρπκέλεο ηνηρνπνηίαο κε PCM ην 
επηπιένλ πνζφ ζεξκφηεηαο απνζεθεχεηαη ζην πιηθφ θαη δελ πεξλά πξνο ηνλ 
εζσηεξηθφ ρψξν. 
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    Καηά ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν ν αέξαο ηνπ εζσηεξηθνχ ρψξνπ έρεη κεγαιχηεξε 
ζεξκνθξαζία απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. ΢‘ απηή ηελ πεξίπησζε ε ζεξκφηεηα απφ 
ηνλ εζσηεξηθφ ρψξν δηαπεξλά ηα ζηξψκαηα ηνπ ζνβά θαη ηνπ ηνχβινπ θαη 
εγθισβίδεηαη ζην PCM κελ αθήλνληαο λα δηαθχγεη ζεξκφηεηα πξνο ην πεξηβάιινλ. 
΢ηε ζπκβαηηθή πεξίπησζε φζν πνζφ ζεξκφηεηαο δηαθεχγεη απφ ην ζηξψκα ηεο 
κφλσζεο θαηαιήγεη ζην πεξηβάιινλ. 
    Καηά ηα ηειεπηαία 30 ρξφληα, ε ηερλνινγία επέηξεςε ηε δεκηνπξγία θαη ηελ 
αλάπηπμε κηθξνζπζθεπαζκέλσλ PCM ζε θάςνπιεο, κνξθή ε νπνία είλαη θαηάιιειε 
γηα ηελ ρξήζε ζε ζπλεξγαζία κε δνκηθά πιηθά νπνηαζδήπνηε κνξθήο. Πιένλ ε ρξήζε 
ηέηνησλ πιηθψλ είλαη δηαδεδνκέλε ζηα θηίξηα ηα νπνία ζρεδηάδνληαη ψζηε λα είλαη 
πςειήο ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαη ρακειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο.  
 
8.4.2. ΣΟΗΥΟΠΟΗΗΑ 
    Αλ θαη έρνπλ γίλεη αξθεηέο κειέηεο γηα ρξήζε δηαθφξσλ PCM  ζε δηαθνξεηηθνχο 
ηνίρνπο, δελ έρεη θαζηεξσζεί κέρξη ηψξα κηα θαζνιηθή κέζνδνο ρξήζεο ησλ πιηθψλ 
απηψλ ζε ηνίρνπο, βάζεη ηεο νπνία λα παξέρνληαη γεληθέο θαηεπζχλζεηο ρξήζεο θαη 
εγθαηάζηαζεο , ηερληθά θαη ζεξκηθά κεγέζε θαη γεληθέο νδεγίεο αλαθνξηθά κε ηελ 
ηειηθή επηινγή ηνπ είδνπο, ηεο πνζφηεηαο θαη ηνπ ηξφπνπ εθαξκνγήο ηνπ PCM ζηνλ 
ηνίρν ζπλαξηήζεη ησλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ.  
    Καζίζηαηαη πάξα πνιχ ζεκαληηθφ ην γεγνλφο φηη ε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ PCM 
θαζνξίδεη ηελ βέιηηζηε ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ηνπ ηνίρνπ 
θαηά ηελ δηάξθεηα κίαο εκέξαο. ΢χκθσλα κε πεηξάκαηα απνδεηθλχεηαη φηη ν 
απνδνηηθφηεξνο ηξφπνο ξχζκηζεο ηνπ ηνίρνπ επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε επηινγή 
PCM ηέηνηα ψζηε ε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ λα είλαη πνιχ θνληά ζηελ κέζε εκεξήζηα 
ζεξκνθξαζία ηνπ ηνίρνπ θαη φρη ηνπ πεξηβάιινληνο. Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη 
κέγηζηε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηαο ηνπ PCM θαζψο θαη ηελ εμνκάιπλζε ησλ 
εζσηεξηθψλ ζεξκνθξαζηψλ.   
    Σα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα αληηκεησπηζηνχλ ηα πξνβιήκαηα (πρ ππεξζέξκαλζε, 
θαηαζθεπέο φρη ειαθξνχ ηχπνπ) πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο θιαζηθέο εγθαηαζηάζεηο 
παζεηηθψλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ. Υξεζηκνπνηείηαη ην PCM πξνθεηκέλνπ λα 
απνξξνθά ή λα απνβάιιεη ζεκαληηθφ πνζφ ζεξκφηεηαο δηαηεξψληαο ηε 
ζεξκνθξαζία πξαθηηθά ζηαζεξή κε απνηέιεζκα ηε ρξήζε κηθξφηεξσλ, θαη ζπλεπψο 
πην απνδνηηθψλ, ζεξκαληηθψλ ή θιηκαηηζηηθψλ ζπζθεπψλ. Δπηπιένλ δεδνκέλνπ φηη ε 
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απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ PCM είλαη κία ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ ηα 
παξαδνζηαθά δνκηθά πιηθά, είλαη εθηθηή ε ίδηα απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα κε πνιχ 
ιηγφηεξε κάδα. [38],[39],[40],[41] 
 
8.4.2.1. ΣΟΗΥΟ΢ TROMBE 
    Ο Σνίρνο Trombe εληζρπκέλνο κε PCM ζεσξείηαη έλα παξάδεηγκα βειηίσζεο ηεο 
απφδνζεο ηεο ελέξγεηαο. Ο θιαζηθφο ηνίρνο Trombe απνηειείηαη απφ έλα ζπκπαγή 
ηνίρν κεγάιεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο απφ ζθπξφδεκα πάρνπο 30-40cm, βακκέλν κε 
ζθνχξν ρξψκα, ζπλήζσο καχξν, ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά. ΢ε απφζηαζε 3cm ππάξρεη 
γπάιηλε επηθάλεηα κε κνλφ ή δηπιφ ζηξψκα θαη ελίνηε πιαζηηθή. ΢ην πάλσ θαη θάησ 
κέξνο ηνπ ηνίρνπ ππάξρνπλ ζπξίδεο πνπ δηεπθνιχλνπλ ηελ θίλεζε ηνπ αέξα, ελψ 
ζπξίδα ππάξρεη θαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ παινζηαζίνπ.  
    Η ειηαθή ζεξκφηεηα ζπιιέγεηαη ζην ρψξν κεηαμχ ηνπ ηνίρνπ θαη ηνπ παινζηαζίνπ 
θαη δηαλέκεηαη ζην εζσηεξηθφ κεηά απφ έλα δηάζηεκα αξθεηψλ σξψλ. Όηαλ ε 
εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία πέζεη θάησ απφ ηελ ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο ηνπ ηνίρνπ, ε 
ζεξκφηεηα αξρίδεη θαη απειεπζεξψλεηαη ζην εζσηεξηθφ ρψξν. Η απψιεηα ζεξκφηεηαο 
κπνξεί λα ειεγρζεί κε κία κνλσηηθή θνπξηίλα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο κεηαμχ 
ηνπ ηνίρνπ θαη ηνπ παινζηαζίνπ ψζηε λα κελ δηαθεχγεη ε ζεξκφηεηα πξνο ην 
εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Δλψ νη απινί ηνίρνη Trombe ζηεξίδνληαη ζηελ απνζήθεπζε 
αηζζεηήο ζεξκφηεηαο, νη εληζρπκέλνη κε PCM έρνπλ κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα 
απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα κάδαο θαη ζπλεπψο θαιχηεξα αλακελφκελα 
απνηειέζκαηα.  
    Έλαο ηνίρνο Trombe κε PCM θαηαζθεπάδεηαη ζηε λφηηα πιεπξά ηνπ ζπηηηνχ. Γηα 
κηα δεδνκέλε πνζφηεηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο νη ηνίρνη κε PCM απαηηνχλ 
ιηγφηεξν ρψξν θαη είλαη πην ειαθξηέο θαη ζπλεπψο είλαη πην εχρξεζηε ζε θηηξηαθέο 
εθαξκνγέο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο έλαο ηνίρνο κε PCM πάρνπο 8,1 cm έρεη 
ειαθξψο θαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε απφ ηνίρν απφ κπεηφ πάρνπο 40 cm. Σα 
ζπλεζέζηεξα πιηθά αιιαγήο θάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηνίρνπο Trombe  είλαη 
νη παξαθίλεο θαη ηα έλπδξα άιαηα. 
 
8.4.2.2. ΓΤΦΟ΢ΑΝΗΓΑ 
    ΢ηα επελδπηηθά πιηθά ηεο ηνηρνπνηίαο είλαη πηζαλφλ λα πξνζηεζνχλ δηάθνξα PCM , 
ζπλήζσο παξαθίλεο, δεκηνπξγψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν έλα είδνο δνκηθνχ πιηθνχ 
πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ απνζεθεπηηθφ κέζν. Όηαλ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ςπθηηθέο πεγέο 
69 
 
ην PCM ζηεξενπνηείηαη ειεπζεξψλνληαο ζεξκφηεηα ελψ φηαλ απαηηείηαη ςχμε 
πγξνπνηείηαη θαη απνξξνθά ζεξκφηεηα. Σα PCM επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηελ 
ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο θαη νη θαζαξέο νπζίεο απνζεθεχνπλ ηελ 
ζεξκφηεηα κε κεδεληθή αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο θαη ζπλεπψο ηνπ δσκαηίνπ. Η 
απμεκέλε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ηεο γπςνζαλίδαο κπνξεί, ρσξίο βνεζεηηθφ 
ζχζηεκα θιηκαηηζκνχ, λα δηαηεξήζεη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ρψξνπ θνληά ζην αλψηαην 
φξην ζεξκηθήο άλεζεο. ΢ε πεξηνρέο κε κεγάιεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο θαηά 
ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζχζηεκα εμαεξηζκνχ θαηά ηελ 
δηάξθεηα ηεο λχρηαο πξνθεηκέλνπ απνκαθξπλζεί ε απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα ηεο 
γπςνζαλίδαο.  
 
    Μεηά απφ έξεπλεο βξέζεθαλ δχν ηξφπνη ελζσκάησζεο ησλ PCM ζε γπςνζαλίδα: 
 Καηά ηελ πξψηε, βπζίδεηαη ε γπςνζαλίδα ζε ιεθάλε κε πγξφ PCM, ψζηε ην 
πνξψδεο ηεο γπςνζαλίδαο λα απνξξνθήζεη ην  PCM. ΢εκεηψλεηαη φηη κία 
ηππηθή γπςνζαλίδα απνξξνθά ην 30% ηνπ βάξνπο ηεο ζε ιηγφηεξν απφ δέθα 
ιεπηά. 
 Καηά ηελ δεχηεξε ε γπςνζαλίδα πεξηιακβάλεη κηθξνζπζθεπαζία ηνπ PCM ζε 
ζθαηξηθήο κνξθήο θάςνπιεο, δηακέηξνπ 3κm, ζθνπφο ηεο νπνίαο είλαη ε 
ζπγθξάηεζε ηνπ PCM θαηά ηελ πγξή θάζε. 
    Απφ κειέηεο απνδείρζεθε φηη ν πεξηνξηζκφο ηνπ θαηά βάξνο πνζνζηνχ ηνπ PCM 
ζην 15-20% θαζψο επίζεο θαη ε επίζηξσζε ππξνπξνζηαηεπηηθνχ πιηθνχ 
ειαρηζηνπνηεί ηνλ θίλδπλν αλάθιεμεο. Σα νθέιε κηα ηέηνηαο εγθαηάζηαζεο 
αλαγλσξίζηεθαλ ακέζσο, δεδνκέλνπ φηη πιένλ ζηηο ΗΠΑ θαηαζθεπάδνληαη πάλσ 
απφ 7 δηο ηεηξαγσληθά κέηξα ηέηνηαο γπςνζαλίδαο εηεζίσο. [28],[38],[39],[40],[41] 
 
8.5. ΣΑΒΑΝΟ΢ΑΝΗΓΑ ME PCM 
    Έλα ζχζηεκα ζέξκαλζεο ρψξνπ κε ελζσκαησκέλα PCM ζηελ νξνθή ζρεδηάζηεθε 
απφ ηνπο Gutherz θαη Schiler. Η ειηαθή ελέξγεηα θαηεπζχλεηαη απφ ειηαθνχο 
αλαθιαζηήξεο κέζσ ησλ παξαζχξσλ ζηα πιηθά αιιαγήο θάζεο.  Σν θχξην 
πιενλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη φηη επηηξέπεηαη ζε κηα κεγάιε επηθάλεηα λα 
απνηειέζεη απνζεθεπηηθφ κέζν ρσξίο λα απαηηνχληαη κεγάινη φγθνη απνζεθεπηηθνχ 
κέζνπ. Η ρξήζε ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο αλαθηά ην 17-36% ησλ ζεξκηθψλ 
απσιεηψλ.  Οη ηαβαλνζαλίδεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε. Η ρξήζε 
PCM ζε ηαβαλνζάληδα είλαη ηθαλή λα κεηψζεη ην θνξηίν αηρκήο ζε έλα ζχζηεκα 
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θιηκαηηζκνχ. ΢πγθεθξηκέλα, ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν , ν ςπρξφο αέξαο απφ ηνπο 
αεξαγσγνχο δηέξρεηαη απφ ην θελφ ζην ζάιακν νξνθήο γηα λα απνζεθεχζεη ηελ 
ςχμε. Η ςχμε αλαθηάηαη θαηά ηελ δηάξθεηα δχν σξψλ αηρκήο. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε 
αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ δσκαηίνπ ήηαλ 2 νC ελψ αλ ήηαλ κία ηππηθή 
γπςνζαλίδα ζα απμαλφηαλ θαηά 6νC.[41] 
 
8.6. ΔΦΑΡΜΟΓΖ PCM ΢Δ ΠΑΝΣΕΟΤΡΗΑ  
    Σα παληδνχξηα απηά πεξηέρνπλ PCM ζην εμσηεξηθφ ησλ παξαζπξνθχιισλ. Με 
απηφλ ηνλ ηξφπν, θαζψο ηα παληδνχξηα αλνίγνπλ πξνο ηα έμσ, ε ειηαθή αθηηλνβνιία 
ιηψλεη ην PCM ην νπνίν απνξξνθά ζεξκφηεηα. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηα 
ζηεξενπνηείηαη κε απνηέιεζκα λα αλαθιάηαη ε ζεξκφηεηα κέζα ζηα δσκάηηα. 
΢χκθσλα κε κειέηε πνπ έγηλε, ε απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ απμήζεθε 
κέρξη 4 νC γηα 4-5 ψξεο ζπγθξηηηθά κε ηνλ αληίζηνηρν παληδνχξη ρσξίο PCM.[41] 
 
8.7. ΔΝΓΟΓΑΠΔΓΗΑ ΘΔΡΜΑΝ΢Ζ ΜΔ PCM  
    Η ελδνδαπέδηα ζεσξείηαη απφ πνιινχο θαηλνηνκία ζην πεδίν ησλ εθαξκνγψλ 
ζέξκαλζεο, απνηειεί φκσο ηερληθή πνπ εκθαλίδεηαη γηα πξψηε θνξά ζηελ 
αξραηφηεηα κε βαζηθή θαχζηκε χιε ηα θαπζφμπια θαη κέζν κεηάδνζεο ηνλ αέξα, ν 
νπνίνο δηαρένληαλ ζε ππφγεηα θαλάιηα θάησ απφ ηα δάπεδν.  
    Σα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα θαη ζρεδφλ παξάιιεια κε ηελ εκθάληζε ησλ 
πιαζηηθψλ ζσιήλσλ, μαλαθάλεη έληνλε ηελ παξνπζία ηεο κε εμειηγκέλεο ηερληθέο 
κεζφδνπο εθαξκνγήο. Η ελδνδαπέδηα ζέξκαλζε παξνπζηάδεη ην κεγάιν 
πιενλέθηεκα ηεο νκνηφκνξθεο ζεξκηθήο άλεζεο ζε νιφθιεξν ην ρψξν πνπ 
ζεξκαίλεηαη γηα έλα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ απφ 25-28 νC. Σν πεξηβάιινλ πνπ 
δηακνξθψλεη είλαη πνιχ θηιηθφ πξνο ηνλ άλζξσπν , δελ παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα ή 
θηλδχλνπο γηα ηνπο ρξήζηεο θαη δελ παξεκβαίλεη ζηελ ήδε ππάξρνπζα αηζζεηηθή ηνπ 
ρψξνπ, θάηη πνπ ην θαζηζηά εχρξεζην ζε νπνηνδήπνηε εζσηεξηθφ ρψξν. 
    Η ελδνδαπέδηα είλαη δπλαηφλ λα εθαξκνζηεί κε δχν ηξφπνπο: 
 Με ηα ζπζηήκαηα χδαηνο (ζεξκά-πγξά) θαη  
 Με ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα (μεξά) 
    Ο πξψηνο ηξφπνο εθαξκνγήο γίλεηαη θαηά βάζε κε ρξήζε πεηξειαίνπ ή θπζηθνχ 
αεξίνπ κε απνηέιεζκα ε ρξήζε ηνπ PCM λα κελ πξνζθέξεη ηδηαίηεξα πιενλεθηήκαηα 
ζπγθξηηηθά κε ηα ππάξρνληα ζπκβαηηθά θαχζηκα. ΢ε πεξίπησζε φκσο πνπ γηα ηελ 
ζέξκαλζε λεξνχ ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηα άιιε πεγή ελέξγεηα, φπσο ειηαθή 
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αθηηλνβνιία, ηφηε απηή πξέπεη ζε ψξεο κε αηρκήο λα κπνξεί λα απνζεθεπηεί. Γειαδή 
αλ θαηά ηελ δηάξθεηα ζέξκαλζεο ηνπ λεξνχ δελ ππάξρνπλ απαηηήζεηο γηα δεζηφ λεξφ 
ή ζέξκαλζε ρψξνπ ηφηε απηή ε ζεξκηθή ελέξγεηα πξέπεη λα απνζεθεπηεί. Η 
απνζήθεπζε απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζην PCM πνπ βξίζθεηαη ζην δάπεδν 
γηα κεηέπεηηα ρξήζε. 
    Όζνλ αθνξά ηνλ δεχηεξν ηξφπν, ηα PCM κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ , 
θαηαλαιψλνληαο ηα θνξηία αηρκήο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο, φπνπ ην θφζηνο ηνπ 
ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο είλαη κηθξφηεξν. ΢ην ζχζηεκα απηφ ηα PCM ηνπνζεηνχληαη ζε 
ζθαηξίδηα ηα νπνία θαιχπηνπλ ηηο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο. 
    Η ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο πξνζδηνξίδεηαη θπξίσο γηα ηηο ψξεο κε αηρκήο, 
πξνζθέξνληαο ζεξκφηεηα απφ ηηο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο. Η ζεξκφηεηα απηή πξψηα 
ζα απνξξνθεζεί απφ ην PCM πνπ πεξηβάιιεη ηηο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο. Σν PCM 
απνζεθεχζεη ηελ ζεξκφηεηα κε ηελ κνξθή αηζζεηήο ζεξκφηεηαο θαη αθνχ θηάζεη ζην 
ζεκείν ηήμεο ηνπ αξρίδεη λα ιηψλεη απνζεθεχνληαο ζεξκηθή ελέξγεηα κε ηελ κνξθή 
ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο. Πξαθηηθά, έλα κηθξφ πνζνζηφ απφ ηελ παξαγφκελε απφ 
ηηο αληηζηάζεηο ζεξκφηεηα δηαθεχγεη απφ ην PCM  θαη θαηεπζχλεηαη πξνο ηε βάζε ηνπ 
παηψκαηνο, πξηλ αθφκα απνθηήζεη ην PCM ηελ νλνκαζηηθή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα. 
Η ξνή ζεξκφηεηαο πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ζπλαληά ηελ κεγάιε ζεξκηθή 
αληίζηαζε ηεο ζεξκνκφλσζεο θαη είλαη αλεπηζχκεηε. Η ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 
ζπλερίδεη θνξηίδνληαο ην PCM  κέρξη λα απνζεθεπηεί ε κέγηζηε ιαλζάλνπζα 
ζεξκφηεηα ζην ζχζηεκα. Απφ ηε ζηηγκή εθείλε θαη κεηά φηη ελέξγεηα παξάγεηαη απφ 
ηηο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο θαηεπζχλεηαη ζην ρψξν, αθνχ έρεη πξψηα απνζεθεπηή ζηε 
βάζε ηνπ δαπέδνπ θαηαζθεπήο. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία εκθαλίδεη σο ρξνληθή 
θαζπζηέξεζε ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηε ζηηγκή πνπ κπαίλεη ζε ιεηηνπξγία ε 
εγθαηάζηαζε ζέξκαλζεο κέρξη ηε πιήξε θφξηηζε ηνπ PCM. Απηή ηελ ρξνληθή 
θαζπζηέξεζε πξέπεη λα ηελ ρξεζηκνπνηήζνπκε πξνθείκελνπ λα επηηχρνπλ κείσζε 
ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο.  
    Όηαλ νη ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο παχνπλ λα ιεηηνπξγνχλ, ην ζχζηεκα ζπλερίδεη λα 
πξνζθέξεη ζεξκφηεηα , ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηελ απνθφξηηζε ηνπ PCM. Με άιια 
ιφγηα ην PCM αξρίδεη λα απνθνξηίδεηαη πξνζθέξνληαο ζην ρψξν ηε ιαλζάλνπζα 
ζεξκφηεηα πνπ έρεη απνθηήζεη απφ ηηο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο. ΢πλεπψο, ην ρξνληθφ 
δηάζηεκα πνπ ζα ζπλερίζεη λα ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα κεηά ηελ δηαθνπή ιεηηνπξγία 
ησλ αληηζηάζεσλ είλαη ν ρξφλνο απνθφξηηζεο ηνπ PCM. 
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    Σα απνηέιεζκα απφ ηελ ρξήζε PCM ζηελ ελδνδαπέδηα ζέξκαλζε εκθαλίδνληαη 
ηδηαηηέξσο ζεηηθά. Δλδεηθηηθά, αλαθέξεηαη φηη ζε εθαξκνγή θεξηνχ παξαθίλεο ζε 
ελδνδαπέδην ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε ζηξψκα πάρνπο 30mm κεηαμχ ηεο 
ζεξκαηλφκελεο επηθάλεηαο θαη ησλ πιαθηδίσλ ηνπ δαπέδνπ βξέζεθε πσο ε 
ζεξκφηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ην έδαθνο κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά απφ 30-75 
W/m2  φηαλ γίλεηαη ρξήζε ηνπ PCM. [42],[43] 
 
8.8. ΖΛΗΑΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΜΔ PCM 
    Δμαηηίαο ηεο αζπλέρεηαο πνπ εκθαλίδνπλ νη πεγέο ελέξγεηαο ζηε θχζε απαηηείηαη 
απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο πνπ παξακέλεη αρξεζηκνπνίεηε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
κέξαο πξνθεηκέλνπ λα δηαηεζεί γηα θαηαλάισζε θαηά ηηο ψξεο κε ειηνθάλεηαο. 
΢πλεπψο, πξέπεη λα ππάξρεη δπλαηφηεηα ηφζν απνζήθεπζεο απηήο ηεο ελέξγεηαο 
φζν θαη αλάθηεζε ηεο γηα ηελ θάιπςε ησλ ζεξκηθψλ αλαγθψλ. Η κφλε δηαθνξά ελφο 
ζπκβαηηθνχ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο θαη ελφο κε PCM είλαη σο πξνο ην δνρείν 
απνζήθεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. ΢ηηο ειηαθέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη 
θπξίσο έλπδξα άιαηα. 
    Η αξρή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη ζηε ζέξκαλζε ηνπ εξγαδφκελνπ 
κέζνπ, ζπλήζσο πγξή ζηιηθφλε ή νξπθηέιαην, απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 
δεζκεχεηαη απφ ηνλ ζπιιέθηε. Σν εξγαδφκελν κέζν αθνχ ζεξκαλζεί δηαβηβάδεηαη ζην 
δνρείν απνζήθεπζεο, φπνπ βξίζθεηαη ην PCM. Η ζεξκφηεηα απηή δηαβηβάδεηαη ζην 
έλπδξν άιαο θαη απειεπζεξψλεη ην θξπζηαιιηθφ λεξφ. Με ηνλ ηξφπν απηφ 
ζρεκαηίδεηαη θνξεζκέλν πδάηηλν δηάιπκα ηνπ άιαηνο, ζηεξεφ ππφιεηκκα ηνπ 
αδηάιπηνπ άιαηνο θαη επίπιεπζε ηνπ εξγαδφκελνπ κέζνπ. Έλα κέξνο ηνπ 
εξγαδφκελνπ κέζνπ νδεγείηαη ζηνπο ζπιιέθηεο ελψ ην ππφινηπν νδεγείηαη ζην δνρείν 
αλάδεπζεο φπνπ αλαδχεηαη κε ην ππφινηπν κέζν θαη παξαιακβάλεη ζεξκφηεηα απφ 
κία ειεθηξηθή αληίζηαζε αλ απηφ ζεσξεζεί ζθφπηκν. Γηα ηελ αλάθηεζε ηεο 
απνζεθεπκέλεο ζεξκφηεηαο , νδεγείηαη ζηνλ ελαιιάθηε φπνπ κεηαθέξεη ζεξκφηεηα 
ζε έλα άιιν κέζν,  ζπλήζσο λεξφ γηα ηε ρξήζε απηήο. Αθνχ ην εξγαδφκελν κέζν 
ςπρζεί ζηνλ ελαιιάθηε δηαβηβάδεηαη ζην θνξεζκέλν δηάιπκα γηα λα πξνζιάβεη 
ζεξκφηεηα. Καζψο ην ηειεπηαίν ςχρεηαη , επαλαθξπζζηαιιψλεηαη θαη απνδίδεη ηελ 
απνζεθεπκέλε ζεξκηθή ελέξγεηα. 
    ΢ε πεξίπησζε πνπ ην PCM είλαη νξγαληθφ ε δηαθνξά ηεο δηαδηθαζίαο έγθεηηαη ζην 
φηη ε θφξηηζε θαη ε απνθφξηηζε ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηήμε θαη ηελ 
ζηεξενπνίεζή ηνπ αληίζηνηρα. Σα νξγαληθά πιηθά αιιαγήο θάζεο είλαη πξνηηκφηεξα 
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φηαλ ζην ζχζηεκα ππάξρνπλ κηθξέο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο θαη κηθξφο 
απνζεθεπηηθφο φγθνο.  
    Έλα ζχζηεκα κε PCM πξνζθέξεη κηθξφηεξν φγθν θαη κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα 
απφ έλα παξαδνζηαθφ ειηαθφ ζχζηεκα λεξνχ εμαηηίαο ηεο κηθξφηεξεο 
ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο θαηά ηελ θφξηηζε θαη απνθφξηηζε ηνπ.[44],[45],[46] 
 
8.9. ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΑ ΠΛΑΗ΢ΗΑ ΜΔ PCM 
    Καηά ηελ κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή, κε ρξήζε θσηνβνιηατθψλ 
πιαηζίσλ, έρνπλ παξαηεξεζεί αξθεηέο απψιεηεο εμαηηίαο ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 
ζηα θηίξηα. Κάζε θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα εξγάδεηαη ζε 
ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Μηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη νη 25νC. 
Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ ππεξβεί ηελ ηηκή απηή, ηφηε ε 
απφδνζε κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή κεηψλεηαη ζε πνζνζηφ 
0,5%. Γηα λα αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο πξνηάζεθε ε εηζαγσγή 
PCM  ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Σν PCM 
ηνπνζεηεκέλν ζε αδηαβαηηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ πιαίζην, απνξξνθά ηελ εμέρνπζα 
ζεξκφηεηα, δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ κε 
απνηέιεζκα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.[47]  
 
 
Γπαθική απεικόνηζη θυηοβοληαφκού πλαιζίος με PCM 
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8.10. ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΚΛΗΜΑΣΗ΢ΜΟΤ ΜΔ PCM 
    Σα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα θιηκαηηζκνχ ιεηηνπξγνχλ ζην κέγηζην θνξηίν, γεγνλφο 
πνπ αλαδεηθλχεη ηελ ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ. Γειαδή, ηα 
ζπζηήκαηα θιηκαηηζκνχ θαιχπηνπλ ηηο κέγηζηεο απαηηήζεηο γηα ςχμε θαηά ηελ 
δηάξθεηα ηεο κέξαο, ελψ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηα παξακέλνπλ 
απελεξγνπνηεκέλα.  
    Οη βηνκεραληθέο ςπθηηθέο εγθαηαζηάζεηο δηαζηαζηνινγνχληαη πξνθεηκέλνπ λα 
θαιχπηνπλ ηελ κέγηζηε ζηηγκηαία δήηεζε ςχμεσο ε νπνία εκθαλίδεηαη κφλν ιίγεο 
κέξεο ην ρξφλν. Απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα ςχμεο παξέρνπλ ςχμε ζε έλα 
κεγάινο εχξνο εθαξκνγψλ, απφ ηηο νπνίεο αξθεηέο απαηηνχλ κεγάια ςπθηηθά θνξηία 
ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Σα πξνβιήκαηα απηά κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ 
εηζάγνληαο PCM. ΢χκθσλα κε έξεπλεο έλα ηέηνην ζχζηεκα ςχμεο είλαη ηθαλφ λα 
κεηψζεη ην κέγηζην θνξηίν, δειαδή ην θνξηίν ζπκθσλα κε ην νπνίν γίλεηαη ε 
δηαζηαζηνιφγεζε ηεο εγθαηάζηαζεο, κέρξη θαη 70%, κεηψλνληαο έηζη θαη ην θφζηνο 
εγθαηάζηαζεο. [48],[49] 
 
8.11. ΥΡΖ΢Ζ PCM ΢Δ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΑ ΔΞΑΡΣΖΜΑΣΑ 
    Η αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ βξίζθεηαη ζε κία ζπλερφκελε αλάπηπμε. 
Η νινέλα θαη απμαλφκελε εμέιημε ηνπο νδεγεί ζε κηθξφηεξεο, θαη ζπλεπψο 
κεγαιχηεξεο ηζρχνο ζπζθεπέο κε κεγαιχηεξεο ζεξκηθέο απψιεηεο. Οη ειεθηξηθέο 
αληηζηάζεηο πνπ ζπλαληά ην ξεχκα θαζψο δηαπεξλά θαιψδηα, ηα επίπεδα ππξηηίνπ, 
ηα transistors ησλ επηκέξνπο ειεθηξνληθψλ εμαξηεκάησλ, απμάλνπλ ηελ ζεξκνθξαζία 
ηνπ κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη θίλδπλνο θζνξάο.  
    Τπάξρεη ζπλεπψο αλάγθε εχξεζεο ηξφπνπ δηαηήξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 
εμαξηεκάησλ κέζα ζηα επηηξεπφκελα φξηα, πνπ είλαη ζπλήζσο κέρξη 50ν C, ρσξίο 
παξάιιειε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπζθεπψλ. ΢ήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη 
ζπλήζσο κεηαιιηθά πηεξχγηα γηα ηελ απαγσγή ζεξκφηεηαο απφ ηα ειεθηξνληθά 
εμαξηήκαηα. Η ρξήζε PCM ζε απηά ηα ζπζηήκαηα γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 
ζεκείσλ αηρκήο πνπ παξνπζηάδεη ε ρξνληθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
εμαξηήκαηνο, είλαη απνιχησο αμηφπηζηε, αθνχ ην PCM αλαλεψλεηαη απφ κφλν ηνπ 
θαη επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ζεκείσλ αηρκήο 
ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζπλεπψο δελ είλαη απαξαίηεηνο θαλελφο είδνπο θηλεηήξαο ή 
δηάηαμε κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο.  Γηα λα κπνξέζνπλ λα εηζαρζνχλ ηα PCM κε 
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επηηπρία ζηηο ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο πξέπεη ζεσξεηηθά λα κελ βξεζνχλ ζηε θάζε 
ηεο απνθφξηηζεο, έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ε ππεξζέξκαλζε. 
    Γηα παξάδεηγκα, ζηνπ θνξεηνχο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο γηα ηελ απνθπγή ηεο 
ππεξζέξκαλζεο ηνπνζεηήζεθε κηα κηθξή αινπκηλέληα πιάθα ε νπνία θέξεη ηέζζεξηο 
θνηιφηεηεο  κε PCM. Δπάλσ ζηελ πιάθα ηνπνζεηείηαη κηα ιεπηή ζηξψζε αινπκηλίνπ, 
επάλσ ζηελ νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηέζζεξηο ζεξκαληήξεο κέγηζηεο ηζρχνο 30W ν 
θαζέλαο. Η ζηξψζε αινπκηλίνπ απνηειεί θαιφ αγσγφ ζεξκφηεηαο θαη ηνπνζεηείηαη 
ζηελ πιάθα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ν θάζε ζεξκαληήξαο λα βξίζθεηαη πάλσ απφ κία 
θνηιφηεηα PCM. Ωο πιηθφ αιιαγήο θάζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην εηθνζάλην κε ζεκείν 
ηήμεο 35,6ν C. 
    Έπεηηα απφ πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζρεηηθά κε ηελ ρξήζε ή φρη PCM ζε 
ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα θαηέιεμαλ φηη κε ηελ ζσζηή επηινγή πιηθνχ είλαη εθηθηφ λα 
δηαηεξεζεί ε ζεξκνθξαζία εληφο ησλ επηηξεπηψλ νξίσλ. 
    Σα πιενλεθηήκαηα κε ηελ ρξήζε είλαη: 
 Αχμεζε ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πξψηεο εθθίλεζεο ηνπ αλεκηζηήξα θαη 
ζπγθεθξηκέλα απφ ηα 20 ιεπηά πεξίπνπ ζηηο 4 ψξεο 
 25% κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ηνπ ππνινγηζηή 
 Αχμεζε ηεο δσήο ηνπ επεμεξγαζηή θαη ησλ επηδφζεσλ ηνπ ιφγσ ειιάησζεο 
ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο.  
     
    Μία άιιε εθαξκνγή ησλ πιηθψλ απηψλ εκθαλίδεηαη ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο θαη 
ζπγθεθξηκέλα πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηνπ πνκπνδέθηε 
βάζεο. Ο πνκπνδέθηεο βάζεο είλαη ην θνκκάηη εθείλν ηνπ θιαζηθνχ δηθηχνπ θηλεηήο 
ηειεθσλίαο  ην νπνίν δηαρεηξίδεηαη ηελ θίλεζε, ην ζήκα ηνπ δηθηχνπ, θαζψο επίζεο 
εθηειεί θαη εξγαζίεο  φπσο ε απνθσδηθνπνίεζε ησλ ζπλνκηιηψλ, ν δηαρσξηζκφο ησλ 
θαλαιηψλ, θ.α. Ο πνκπνδέθηεο βάζεο είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηνο ζηε ζεξκφηεηα θαη 
πξέπεη λα δηαηεξείηαη δηαξθψο ζε ζεξκνθξαζία θάησ ησλ 35ν C. Σα PCM ζε απηή ηελ 
πεξίπησζε απνξξνθνχλ ζεξκφηεηα απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ πνπ παξάγεηαη 
απφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ πνκπνδέθηε βάζεο ειαρηζηνπνηψληαο ή αθφκα εμαιείθνληαο 
ηελ αλάγθε ρξήζεο γελλήηξηαο γηα θιηκαηηζκφ έρνληαο κηθξφηεξν θφζηνο αθνχ δελ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζπκβαηηθά θαχζηκα γηα ηελ γελλήηξηα. Σν PCM  ζα επαλαθνξηηζηεί 
νπφηε είλαη δηαζέζηκε ε πεγή ελέξγεηαο, φπνηε ζα δνπιεχεη ην θαλνληθφ ζχζηεκα 
θιηκαηηζκνχ, φπνπ θαη ζα απνβάιιεη ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα. 
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    Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα πξντφληα πνπ δηαηίζεηαη ζην εκπφξην, θαη ηα νπνία 
ζπκίδνπλ δεζκίδεο κε κηθξά απηνθφιιεηα ραξηηά, έξρνληαη ζε άκεζε επαθή κε ην 
εμάξηεκα ζην νπνίν πξννξίδνληαη. [50],[51],[52],[53] 
 
8.12. ΜΔΣΑΦΟΡΔ΢ ΠΡΟΨΟΝΣΧΝ ΜΔ PCM 
    Η κεηαθνξά πξντφλησλ ζε ζπγθεθξηκέλα θαη ζηελά ζεξκνθξαζηαθά πιαίζηα 
απαηηείηαη ζε πξντφληα ηα νπνία είλαη επαίζζεηα ζηηο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο. 
Σέηνηα πξντφληα είλαη ην ζπζθεπαζίεο πνπ κεηαθέξνπλ αίκα, θάξκαθα θ.α. Σν 
ηεξάζηην πιενλέθηεκα ησλ PCM  είλαη φηη κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ ή λα 
απειεπζεξψζνπλ κεγάια πνζά ζεξκφηεηαο ηζνζεξκνθξαζηαθά. Έλα αθφκα ζεηηθφ 
ζηνηρείν είλαη φηη ην PCM παξέρεη δπλαηφηεηα θφξηηζεο θαηαλαιψλνληαο ελέξγεηα κε 
αηρκήο, πνπ είλαη θζελφηεξε.  Βέβαηα ή ρξήζε ηνπο επεξεάδεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο 
κεηαθνξάο, ην νπνίν είηε έρεη λα θάλεη κε ηελ δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
    ΢ε γεληθέο γξακκέο πξηλ απφ ηελ κεηαθνξά θνξηίδνληαη ηα PCM είηε ζε ςπγείν έηηε 
ζε θνχξλν ψζηε λα είλαη έηνηκα γηα κεηέπεηηα ρξήζε. 
     ΢ε εθαξκνγέο κεηαθνξά ηξνθίκσλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο PCM κνξηαθφ κίγκα 
αιθαλίσλ. Απηνχ ηνπ είδνπο ηα πιηθά έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη νη ζεξκνθπζηθέο ηνπο 
ηδηφηεηεο ξπζκίδνληαη κε επηινγή θαηάιιεισλ ζπζηαηηθψλ. Σν απνηέιεζκα ηεο 
ρξήζεο θαηέιεμε ζε πνιχ θαιχηεξνπο ρξφλνπο αλφδνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 
ζχγθξηζε κε ηνλ παξαδνζηαθφ ηξφπν. 
    Όζνλ αθνξά ηηο κεηαθνξέο αίκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη πάιη κίγκα αιθαλίσλ. Σν αίκα 
πξέπεη λα βξίζθεηαη ζηνπ 4ν C κε απφθιηζε 2νC . ΢πλεπψο ην PCM πξέπεη λα έρεη 
ζεκείν ηήμεο 4-8 ν C .Η δηάηαμε πεξηιακβάλεη κία ζαθνχια  κε δηπιφ ηνίρσκα πνπ 
πεξηβάιεη ηε ζαθνχια πνπ πεξηιακβάλεη ην αίκα θαη ηνπνζεηνχληαη κέζα ζε εηδηθφ 
θνπηί γηα κεηαθνξά. Παξαηεξήζεθε φηη ε ζπζθεπαζία κε PCM δχλαηαη λα δηαηεξήζεη 
ην αίκα θάησ απφ ηνπο 10ν C γηα ηνπιάρηζηνλ 10 ψξεο, πξάγκα πνπ αληηζηνηρεί ζε 8 
θνξέο πεξηζζφηεξν ρξφλν απφ ηνλ παξαδνζηαθφ ηξφπν κεηαθνξάο. 
    Η κεηαθνξά δεζηψλ ξνθεκάησλ κε PCM είλαη κία ηδαληθή ιχζε, αθνχ επηηξέπεηαη 
ε θαηαζθεπή ελφο απηφ-ζεξκαηλφκελνπ ζθεχνπο κεηαθνξάο θάησ απφ νπνηεζδήπνηε 
ζπλζήθεο.  
    Η θαηαζθεπή δνρείσλ κεηαθνξάο πξνβιέπεη ηελ πξνζέξκαλζε ησλ πιαθψλ πνπ 
πεξηέρνπλ ηα PCM  ζε έλα θνηλφ θνχξλν ή κέζσ ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ. Μφιηο 
θνξηηζηνχλ νη πιάθεο ηνπνζεηνχληαη ζε ζεξκηθά κνλσκέλα δνρεία ζαλ εζσηεξηθή 
επέλδπζε. 
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    Η κεηαθνξά θξχσλ πξντφλησλ επηηπγράλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν, κε δηαθνξά ηελ 
αιιαγή ηνπ πιηθνχ, ε νπνία λα ζπλάδεη κε ηελ δεηνχκελν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο θαη 
ηνλ ηξφπν θφξηηζεο ηνπ, ζπλήζσο θάπνην ςπγείν. 
    Σα εκπνξηθά δηαζέζηκα πξντφληα κεηαθνξάο είλαη εθνδηαζκέλα κε εγθνπέο, ηα 
νπνία εθηφο απφ ηελ επειημία θαη ηελ επθνιία ζηνλ ηνκέα ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ηνπ 
θηβσηίνπ κεηαθνξάο, πξνζθέξνπλ θαη αεξνζηεγή , φζνλ είλαη δπλαηφλ ,κεηαθνξά 
αγαζψλ, ειαρηζηνπνηψληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο. Δπηπιένλ 
πξνζθέξνληαη θαη έηνηκα θηβψηηα εληζρπκέλα κε PCM γηα ηελ κεηαθνξά 
νπνηνπδήπνηε κεγάινπ φγθνπ πξντφλησλ γηα ηελ θάιπςε νπνηνλδήπνηε 
αλαγθψλ.[54],[55] 
 
8.13. ΘΔΡΜΗΚΖ ΔΝΓΤ΢Ζ ΜΔ PCM 
    Σα πιηθά αιιαγήο θάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε ξνπρηζκφ, ζπλήζσο γηα 
ελδχκαηα επηβίσζεο, φπσο ελδχκαηα γηα νξεηβάηεο, ππξνζβέζηεο, αζηξνλαχηεο θ.α. 
Η ρξήζε ηνπ μεθίλεζε απφ δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο ζηηο ζηνιέο ησλ αζηξνλαπηψλ, 
πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεπηνχλ απφ απφηνκεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο.  ΢ηηο 
κέξεο καο έρεη επεθηαζεί ε ρξήζε ηνπο θαη ζε πθάζκαηα γεληθφηεξα. 
Υξεζηκνπνηνχληαη ζε ζηνιέο πνπ εθηίζεληαη ζε κεγάιε ζεξκνθξαζία αιιά θαη ζε 
πθάζκαηα φπσο, θνπβέξηεο, θάιηζεο, παπνχηζηα, θ.α. ε εηζαγσγή ηνπο ζηα ξνχρα 
ζθνπφ έρεη ηελ εμαζθάιηζε ζεξκηθήο άλεζεο, νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο θαη 
ιηγφηεξνπ ηδξψηα. Σα  PCM πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νξγαληθήο θχζεσο 
πιηθά ηνπνζεηεκέλα ζε κηθξνθάςνπιεο γηα λα απνθεπρζνχλ νη δηαξξνέο θαηά ηελ 
πγξή θάζε.  Η εηζαγσγή ηνπο ζηηο πθαζκάηηλεο ίλεο, ε ζηα ζηξψκαηα ησλ 
ελδπκάησλ, κπνξνχλ λα ειαηηψζνπλ ην ξπζκφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη λα 
απμήζνπλ πεξίπνπ 10 θνξέο ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ ελδχκαηνο. Δμαηηίαο ηεο 
κεγάιεο ππθλφηεηαο ησλ PCM αιιά θαη ηνπ αληίζηνηρνπ θφζηνπο ηνπο 
ρξεζηκνπνηείηαη PCM θαηά 20-35% ηνπ νιηθνχ βάξνπο ηνπ ελδχκαηνο. 
    Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ε εμήο: Γηα ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο απφ ην ζεκείν 
ηήμεο ηνπ, ην πιηθφ βξίζθεηαη ζηε ζηεξεή θάζε, αλ θαη εμαηηίαο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
ζψκαηνο ζηνπο 36ν C πξνζθέξεηαη έλα πνζφ ζεξκφηεηαο ζην PCM ην νπνίν κπνξεί 
λα επαλαθηήζεη αλ κεησζεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε ζεξκνθξαζία 
ηείλεη λα απμεζεί απνξξνθάηαη ζεξκφηεηα απφ ην PCM γηα λα απνθεπρζεί ε 
ππεξζέξκαλζε ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Δμαηηίαο απηή ηεο απνξξφθεζεο ην πιηθφ 
αιιάδεη θάζε απνζεθεχνληαο ζεξκφηεηα αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο. 
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Η ζεξκφηεηα δηαηεξείηαη έσο φηνπ έξζεη ε ψξα λα απειεπζεξσζεί ζηαδηαθά 
δεκηνπξγψληαο έλα νκνηφκνξθν ζεξκνκνλσηηθφ ζηξψκα ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο 
κεηαμχ ηνπ δέξκαηνο θαη ηνπ πεξηβάιινληνο.[56] 
 
8.14. ΟΥΖΜΑΣΑ ΜΔ PCM 
    Η εθαξκνγή ησλ PCM ζε νρήκαηα , ζχκθσλα κε έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη ζε απηφλ 
ηνλ ηνκέα, έρνπλ επηθέξεη εληππσζηαθά απνηειέζκαηα. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα 
απνθπγή ηεο ππεξζέξκαλζεο ηεο κεραλήο εζσηεξηθήο θαχζεο θαη ηελ πξνζέξκαλζε 
ηεο πξηλ ηελ αλάθιεμε. Τπάξρνπλ δχν αμηνζεκείσηα παξαδείγκαηα εθαξκνγήο. 
    ΢ηελ πξψηε, ην PCM ηνπνζεηείηαη κέζα ζε ιεπηνχο ζσιήλεο, φπνπ απηνί κε ηελ 
ζεηξά ηνπο ηνπνζεηνχληαη ζε έλα κεγάιν θχιηλδξν, ν νπνίνο ελψλεηαη κε ην ςπγείν 
ηνπ απηνθηλήηνπ θαη απνζεθεχεη ηελ πιενλάδνπζα ζεξκφηεηα φηαλ ν θηλεηήξα 
ιεηηνπξγεί ζηα ζεξκνθξαζηαθά ηνπ φξηα. Μ‘ απηφ ηνλ ηξφπν απνθεχγεηαη ε 
ππεξζέξκαλζε ηεο κεραλήο. Όηαλ ε ζηακαηήζεη ε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο, ηφηε ηα 
PCM απειεπζεξψλνπλ ηελ ζεξκφηεηα πνπ έρνπλ απνζεθεχζεη, δηαηεξψληαο ηελ 
κεραλή δεζηή ψζηε λα είλαη επθνιφηεξε ε εθθίλεζή ηεο ηελ επφκελε θνξά. Με απηφ 
ηνλ ηξφπν βειηηψλεηαη ν ζπλνιηθφ ζπληειεζηήο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ε ζεξκηθή 
άλεζε ηεο θακπίλα ηνπ απηνθηλήηνπ. Μηα κπαηαξία ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο, πνπ 
αθνινπζεί ζαλ αξρή ιεηηνπξγία ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξνζθέξεηαη απφ ηελ 
BMW . Δλδεηθηηθά, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη εμαηηίαο ηεο κφλσζεο ηεο κπαηαξίαο 
κπνξεί λα δηαηεξεί ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα κε ην φρεκα ζηακαηεκέλν ζηνπο -20ν 
C γηα 48 ψξεο.  
    Η δεχηεξε εθαξκνγή εθαξκφδεηαη ζην ζχζηεκα εμαγσγήο ησλ απηνθηλήησλ θαη 
ζπγθεθξηκέλα ζηνλ θαηαιχηε, ζθνπφο ηνπ νπνίνπ είλαη ε εμάιεηςε ησλ 
πδξνγνλάλζξαθσλ θαη ησλ ππφινηπσλ ξχπσλ απφ ηα θαπζαέξηα ηνπ απηνθηλήηνπ. 
Γηα λα κπνξέζεη ν θαηαιχηεο λα ιεηηνπξγήζεη πξέπεη  ε ζεξκνθξαζία ηνπ λα είλαη 
γχξσ ζηνπ 300ν C, ζεξκνθξαζία ε νπνία επηηπγράλεηαη κεηά απφ ιίγα ιεπηά απφ ηελ 
εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο. ΢χκθσλα κε έξεπλεο έρεη παξαηεξεζεί φηη θαηά ηελ θξχα 
εθθίλεζε εθπέκπνληαη ην 60-80% ησλ ηνμηθψλ θαπζαεξίσλ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά αιιαγήο θάζεο πξνθεηκέλνπ λα 
απνζεθεχζνπλ ελέξγεηα θαηά ηελ εθθίλεζε θαη λα ηελ απειεπζεξψζνπλ ζηελ 
επφκελε εθθίλεζε. Μαδί κε ην PCM ηνπνζεηείηαη θαη κφλσζε πξνθεηκέλνπ 
εκπνδηζηνχλ νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο θαη ε ππεξζέξκαλζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  ΢ε 
απηνθίλεηα, πνπ εθαξκφζηεθε ε παξαπάλσ δηαδηθαζία, θαη ηα νπνία ηέζεθαλ ζε 
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ιεηηνπξγία κεηά απφ 24 ψξεο απφ ηελ πξνεγνχκελε εθθίλεζε ηνπο, δηαπηζηψζεθε φηη 
νη εθπνκπέο πδξνγνλαλζξάθσλ θαη κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ήηαλ κεησκέλεο θαηά 
84% θαη 91% αληίζηνηρα ζε ζρέζε κε ηνλ ζπκβαηηθφ θαηαιχηε. [57],[58],[59] 
 
9. ΖΛΗΑΚΟ΢ ΘΔΡΜΟ΢ΗΦΧΝΑ΢ ΜΔ PCM (ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ) 
9.1. ΓΔΝΗΚΑ 
    Η απνζήθεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηα είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 
ρξήζε ηεο ελέξγεηαο εμαηηίαο ηεο αζηάζεηαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θαηά ηελ 
δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ηεο απνπζίαο ηεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο. ΢πλήζσο ε 
δηαζέζηκε ζεξκφηεηα απνζεθεχεηαη κε ηελ κνξθή αηζζεηήο ζεξκφηεηαο θαη ζηηο 
πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηείηαη λεξφ ζαλ απνζεθεπηηθφ κέζν. Σα ηειεπηαία 
ρξφληα, ε απνζήθεπζε ελέξγεηαο κε ηελ κνξθή ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο απνηειεί 
κηα θαηλνχξγηα θαη αλαπηπζζφκελε ηερλνινγία. Έρεη απνδεηρζεί φηη γηα ηελ αλάπηπμε 
ηέηνηνπ είδνπο ζπζηεκάησλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηνπ κεραληζκνχο κεηαθνξάο 
ζεξκφηεηαο παίδεη ε θαηάιιειε επηινγή ηνπ πιηθνχ αιιαγήο θάζεο.  
    Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ ιαλζάλνπζαο 
απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο είλαη ε ζέξκαλζε λεξνχ κε ηελ βνήζεηα πιηθψλ αιιαγήο 
θάζεο. Δπηιέγνληαο έλα θαηάιιειν πιηθφ γηα ηελ απνξξφθεζε ιαλζάλνπζαο 
ζεξκφηεηαο, κεγάιν κέξνο απηήο ηεο ελέξγεηαο απνζεθεχεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
κέξαο, ην νπνίν είλαη ηθαλφ λα  θαιχςεη ηηο αλάγθεο δεζηνχ λεξνχ θαηά ηελ δηάξθεηα 
ηεο λχρηαο. 
    Έλαο ηέηνηνπ ηχπνπ ειηαθφο ζεξκνζίθσλαο απνηειείηαη απφ έλαλ ή 
πεξηζζφηεξνπο ζπιιέθηεο ζπλδεδεκέλνπο κε κία δεμακελή ιαλζάλνπζαο 
απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο ε νπνία πεξηιακβάλεη PCM, θαη απφ έλα πιηθφ κεηαθνξάο 
ζεξκφηεηαο ην νπνίν θπθινθνξεί ζηνπο ζπιιέθηεο απνξξνθά κέξνο ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο θαη κεηαθέξεη ηελ ζεξκφηεηα ζην PCM θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο. 
    Η ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πεξηιακβάλεη ηα PCM, δηαθέξεη απφ ηηο 
ζπλήζεηο ειηαθέο εθαξκνγέο, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, κφλν ζην δνρείν 
απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο. ΢ηηο ειηαθέο εθαξκνγέο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα 
πεξηζζφηεξν ηα έλπδξα άιαηα.  
    Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζηεξίδεηαη ζηε ζέξκαλζε ηνπ εξγαδφκελνπ 
κέζνπ (ην νπνίν κπνξεί λα είλαη πγξή ζηιηθφλε ή νξπθηέιαην ζε θιεηζηνχ ηχπνπ 
ζπζηήκαηα ή λεξφ ζε αλνηρηνχ ηχπνπ) απφ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία 
πνπ παίξλεη ν ζπιιέθηεο. Σν εξγαδφκελν κέζν, αθνχ ζεξκαλζεί, νδεγείηαη εμαηηίαο 
80 
 
ηεο άλσζεο ζην δνρείν ζεξκηθήο απνζήθεπζεο, φπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν θαη ην PCM 
θαη ηνπ κεηαθέξεη ηε ζεξκφηεηα. Απηφ απνξξνθά ηελ ζεξκφηεηα θαη φηαλ θηάζεη ζηελ 
ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο ηήθεηαη θαη απνζεθεχεη ηε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 
(δηαδηθαζία θφξηηζεο). Γηα ηελ αλάθηεζε ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο, ην 
εξγαδφκελν κέζν νδεγείηαη ζηνλ ελαιιάθηε, φπνπ κεηαθέξεη ζεξκφηεηα ζην λεξφ, γηα 
ηελ απαηηνχκελε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ κέζα ζηε 
δεμακελή αξρίδεη λα πέθηεη ηφηε ην εξγαδφκελν κέζν ςχρεηαη ζηνλ ελαιιάθηε θαη καδί 
κε απηφ ςχρεηαη θαη ην PCM. Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή ην PCM απειεπζεξψλεη ηελ 
απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ηνπ θαη πήδεη (δηαδηθαζία απνθφξηηζεο).  
    Έλα ζχζηεκα βαζηζκέλν ζε PCM πξνζθέξεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε 
έλα ζπκβαηηθφ ζχζηεκα. Μηθξφηεξν φγθν ζε ζχγθξηζε κε έλα ζπκβαηηθφ ζχζηεκα 
λεξνχ θαη κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα ράξε ζηελ κηθξφηεξε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 
κεηαμχ θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο ηεο ελέξγεηαο. ΢πζηήκαηα απνζήθεπζεο 
ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο κπνξνχλ επίζεο λα ζπλδπαζηνχλ κε ζπκβαηηθά 
ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο. Έλα «εληζρπκέλν» κε ΤΑΦ ζχζηεκα δεζηνχ λεξνχ, παξέρεη 
θαιχηεξν έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ.[60] 
 
9.2. Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ 
    Οη ειηαθνί ζεξκνζίθσλεο άξρηζαλ λα αλαπηχζζνληαη επεηδή είλαη θζελνί θαη απινί 
ζηελ θαηαζθεπή θαη ζηε ζπληήξεζε. Σα ηειεπηαία ρξφληα φκσο κειεηάηαη ε ρξήζε 
ειηαθψλ ζεξκνζηθψλσλ κε PCM εμαηηίαο ηεο αλάγθεο γηα ελεξγεηαθή απνζήθεπζε 
θαη ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα PCM. Σα PCM φπσο  ηα έλπδξα 
άιαηα, νη παξαθίλεο θαη ηα ιηπαξά νμέα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ 
γηα ειηαθή απνζήθεπζε. Οη παξαθίλεο είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο, θζελέο θαη έρνπλ 
επξχ θάζκα ζεξκνθξαζηψλ αιιαγήο θάζεο αλάινγα κε ην κήθνο ηεο αλζξαθηθήο 
ηνπο αιπζίδαο. Σα ιηπαξά νμέα βξίζθνληαη ζε ππνπξντφληα θξέαηνο θαη ιαραληθψλ 
θαη είλαη θζελά, αλαλεψζηκα θαη εκπνξηθά δηαζέζηκα. Σα ιηπαξά νμέα φπσο θαη νη 
παξαθίλεο έρνπλ δηαθνξεηηθά ζεκεία ηήμεο. 
    Σα ιαλζάλνληα ζπζηήκαηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο άξρηζαλ λα κειεηψληαη κφλν 
ηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο. Γηάθνξεο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηφζν ζε 
ζεσξεηηθφ φζν θαη ζε πεηξακαηηθφ επίπεδν γηα ηελ απφδνζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ 
κε ηελ βνήζεηα ησλ PCMs, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε δηάθνξεο  γεσκεηξίεο.  
Παξαθάησ παξαηίζεηαη ε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 
ηνκέα ζέξκαλζεο λεξνχ ζην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ:  
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    To 1983 ν Bhargava εθκεηαιιεπφκελνο ην PCM ζε έλαλ ειηαθφ ζεξκνζίθσλα 
θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε 
ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ λεξνχ θαηά ηελ λχρηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκηθήο 
αγσγηκφηεηαο  ηεο ζηεξεήο θαη ηεο πγξήο θάζεο ηνπ πιηθνχ. 
    Σν 1985 ν Prakash θαη άιινη εξεπλεηέο ζρεδίαζαλ έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε 
έλα ζηξψκα πάρνπο απφ PCM ζην πάην ηνπ. Σν ζχζηεκα απηφ, θαηά ηελ δηάξθεηα 
ηεο κέξαο δέζηαηλε ην λεξφ ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ κεηέθεξε ηε ζεξκφηεηα ζην 
PCM. Απηφ ηεθφηαλ θαη απνζήθεπε ηελ ζεξκφηεηα σο ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα. Καηά 
ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηα, φπνπ πιένλ ην δεζηφ λεξφ είρε αληηθαηαζηαζεί απφ θξχν, ην 
λεξφ θέξδηδε ηελ ζεξκφηεηα απφ ηελ αιιαγή θάζεο ηνπ PCM απφ ηελ πγξή ζηε 
ζηεξεή θαηάζηαζε. Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη απηφ ην ζχζηεκα δελ είλαη 
απνηειεζκαηηθφ εμαηηίαο ηεο κηθξή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 
    Σν 1986 νη Galenen and Vanden κειέηεζαλ θαη απηνί ηελ παξαθίλε ζαλ πιηθφ 
απνζήθεπζεο ελέξγεηαο γηα δεζηφ λεξφ νηθηαθήο ρξήζεο ελψ o Lane ην 1989 
κειέηεζε αληίζηνηρα ην NH4Al(SO4)212H2O, κε ζεκείν ηήμεο 95
ν C. 
    Σν 1987 ν Boy θαη άιινη εξεπλεηέο πξφηεηλαλ έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα 
ζπιιέθηε-απνζήθεο ζεξκφηεηαο (ζπζθεπέο ICS), ην νπνίν βαζηδφηαλ ζε έλπδξα 
άιαηα σο PCMs γηα ζπλερφκελε εθαξκνγή δεζηνχ λεξνχ. Τπνζηήξηδαλ φηη ε ζεξκηθή 
απφδνζε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα βειηησζεί απνηειεζκαηηθά κε ηε βνήζεηα 
θαηάιιειεο ζπζθεπήο PCM. Ωζηφζν, ζην ζχζηεκα πνπ δεκηνχξγεζαλ ην PCM ήηαλ 
ζπζθεπαζκέλν ζε απιαθσεηδή ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο κε πηεξχγηα (corrugated fin 
heat exchanger), ν νπνίνο αχμεζε ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
    Σν 1988 ν Tiwari θαη άιινη ζπλεξγάηεο παξνπζίαζαλ κία αλάιπζε ελφο 
ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα κε PCM ελζσκαηψλνληαο ηελ 
επίδξαζε ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ  κέζσ κηαο παξάιιειεο επηθάλεηαο πνπ ηνπνζεηήζεθε 
ζηε ζέζε δηεπηθάλεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζνχλ νη απψιεηεο θαηά ηελ λχρηα απφ 
ηελ εθηεζεηκέλε επηθάλεηα, θαηαζθεπάζηεθε δηάηαμε πνπ θάιππηε ην ζχζηεκα κε 
θηλεηή κφλσζε. Καηέιεμαλ ζηα ζπκπεξάζκαηα φηη ην δεζηφ λεξφ ζεξκνθξαζίαο 15-
20νC πεξηζζφηεξν απφ ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο δηαηεξείηαη φιν ην 24σξν, 
θαη φηη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο 
πεξηνρήο ηήμεο ηνπ PCM. 
    Σν 1989 ν Ghoneim έθαλε ζχγθξηζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ δεμακελψλ 
ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο θαη ζπζηεκάησλ 
απνζήθεπζεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο ζε δεμακελή λεξνχ κε δηαθνξεηηθά επίπεδα 
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δηαζηξσκάησζεο. Η δεμακελή απνζήθεπζεο πεξηιάκβαλε θπιηλδξηθνχο ζσιήλεο κε 
PCM πεξηηξηγπξηζκέλνπο απφ κέζν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 
    Σν 1992 νη Bansal θαη Buddhi κειέηεζαλ αλαιπηηθά έλα θπιηλδξηθφ ζχζηεκα 
ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ην νπνίν ήηαλ ζε θιεηζηφ θχθισκα κε έλα επίπεδν 
ζπιιέθηε θαη αλέπηπμαλ έλα ζεσξεηηθφ κνληέιν γηα ην ζχζηεκα απηφ. Οη ππνινγηζκνί 
γηα ηελ ζέζε δηεπηθάλεηαο θηλεηψλ νξίσλ θαη γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ έγηλαλ 
ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ PCMs εκπνξηθή παξαθίλε θαη ζηεαξηθφ νμχ. 
    Σν 1993 ν Tayeb θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ αλέπηπμαλ έλα ζχζηεκα γηα ηηο αλάγθεο 
δεζηνχ λεξνχ νηθηαθήο ρξήζεο ρξεζηκνπνηψληαο    Na2SO4 10H2O ζαλ PCM θαη 
ζπγθξίλνληαο ην κε ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ δίλεη ηελ ηδαληθή ξνή ηνπ 
εηζαγφκελνπ λεξνχ απαηηψληαο λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ 
ζηελ έμνδν. 
    Σν 1994 ν Font θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ έθαλαλ κηα πξνκειέηε γηα ηελ ζρεδίαζε κηα 
ζπζθεπήο γηα δεζηφ λεξφ νηθηαθήο ρξήζεο ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ PCM  ζηέξεν πιηθφ 
ην νπνίν κεηαηξεπφηαλ πάιη ζε ζηέξεν άιιεο κνξθήο. Η ππνινγηζηηθή κέζνδνο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε βαζίζηεθε ζε κε γξακκηθφ κνληέιν θαη θαηφπηλ ζπγθξίζεθε κε ηα 
πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Η ζπκθσλία ησλ απνηειεζκάησλ απέδεημε φηη ην 
κνληέιν ήηαλ ηθαλφ λα κειεηεζεί σο πξνο ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πξνθεηκέλνπ λα 
βειηηζηνπνηήζνπλ ηελ ζπζθεπή. 
    Σν 1994 ν Hassan θαη άιινη εξεπλεηέο εξεχλεζαλ ιηπαξά νμέα ζαλ PCMs γηα λα 
θαιχςνπλ ηηο απαηηήζεηο δεζηνχ λεξνχ θαη ζπγθεθξηκέλα πξφηεηλαλ ηα κπξηζηηθα, 
παικηηηθά θαη ζηεαξηθά νμέα, κε ζεκεία ηήμεο 50-70νC. Καηέιεμαλ φηη κεηά απφ 450 
θχθινπο θφξηηζεο/ απνθφξηηζεο άξρηζε λα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ιαλζάλνπζα 
ζεξκφηεηαο.  
    Σν 1995 ν Kaygusuz πξαγκαηνπνίεζε κηα πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή κειέηε 
πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζεη ηελ απφδνζε ησλ PCMs ζηνπο ειηαθνχο ζεξκνζίθσλεο 
ρξεζηκνπνηψληαο CaCl2 6H2O σο PCM. Δπηπιένλ ζχγθξηλαλ ηελ απφδνζε ησλ 
ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο πνπ βαζίδνληαη ζε PCM, λεξφ θαη πέηξα. 
Μεηά ηελ ζπιινγή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, απηή κεηαθέξεηαη ζηε δεμακελή 
απνζήθεπζεο ε νπνία είλαη γεκηζκέλε κε 1500kg ζπζθεπαζκέλα PCM. Απνηειείηαη 
απφ κία δεμακελή ηνπνζεηεκέλε ζε νξηδφληηα θαηεχζπλζε κε ηνπο θπιηλδξηθνχο 
ζσιήλεο. Σν PCM βξίζθεηαη κέζα ζηνπο ζσιήλεο νη νπνίνη είλαη θαηαζθεπαζκέλνη 
απφ πιαζηηθφ PVC ελψ ην λεξφ ξέεη παξάιιεια ζε απηνχο.  
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    Σν 1995 ν Rabin θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ ζρεδίαζαλ έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα 
ζπιινγήο ζεξκφηεηαο ην νπνίν βαζηδφηαλ ζε έλπδξα άιαηα. ΢πγθεθξηκέλα 
ρξεζηκνπνίεζαλ έλα εχηεθην κίγκα έλπδξσλ αιάησλ (48% CaCl2, 4.5% KCl, 0.4% 
NaCl and 47.1% H2O κε έλα παξάγνληα ππξήλσλ BaCl2 2H2O ζε πνζνζηφ 1% θαηά 
βάξνο, ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο αιιαγήο θάζεο 27-29ν C θαη ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 
164 kJ kg_1). Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ην ζηξψκα πάρνπο ηνπ PCM έπαηδε 
θχξην ξφιν ζηελ απφζηαζε δηάδνζεο ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο απφ ηελ ζέζε 
δηεπηθάλεηαο θαη κηθξφηεξν ξφιν ζηελ απφζηαζε δηάδνζεο ηεο πγξήο επηθάλεηαο. 
    Σν 1999 ν Bajnoczy κειέηεζε έλα δηβάζκην ζχζηεκα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο γηα 
ηα ζεξκνθξαζηαθά εχξε 60-30ν C θαη 30-20ν C βαζηδφκελα ζε CaCl2 6H2O θαη CaCl2 
4H2O. Δπηπιένλ κειέηεζε αιιαγέο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 
θχθισλ θαη ηελ πηζαλή ρξήζε ηνπ ζηα ειηαθά ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο λεξνχ νηθηαθήο 
ρξήζεο. 
    Σν 2000 ν Chaurasia πξαγκαηνπνίεζε κηα παξφκνηα κειέηε κε απηή ησλ Bansal 
θαη Buddhi (1992) πξνθεηκέλνπ λα εκπνδηζηεί ε απνθπγή ζεξκφηεηαο θαηά ηελ 
δηάξθεηα ηεο λχρηαο βαζηδφκελε ζηελ αηζζεηή θαη ιαλζάλνπζα απνζήθεπζεο 
ζεξκφηεηαο. Υξεζηκνπνίεζε δχν ηδαληθέο κνλάδεο απνζήθεπζεο. ΢ηε κία 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ 17,5kg εκπνξηθήο παξαθίλεο ζπζθεπαζκέλεο ζε ελαιιάθηε 
ζεξκφηεηαο απφ ζσιήλα αινπκηλίνπ ελψ ε άιιε πεξηιάκβαλε κφλν ην λεξφ ζε κηα 
γαιβαληζκέλε δεμακελή. Καη νη δχν νη κνλάδεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο 
απνξξνθνχζαλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία κε ηελ βνήζεηα επίπεδσλ ζπιιεθηψλ νη 
νπνίνη είραλ ηελ ίδηα επηθάλεηα απνξξφθεζεο. Καηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ην 
πξψην ζχζηεκα απέδηδε πεξηζζφηεξν δεζηφ λεξφ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο επφκελεο 
κέξα απ‘ φηη ην δεχηεξν. 
    Σν 2001 ν Kumar ζρεδίαζε, αλάπηπμε θαη απνηίκεζε ηελ απφδνζε ελφο 
ζπζηήκαηνο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο γηα λα θαιχςεη ηηο απαηηήζεηο δεζηνχ λεξνχ 
ηφζν ην πξσί φζν θαη ην βξάδπ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα μχιηλν ειηαθφ ζπιιέθηε. Σν 
ζχζηεκα απηφ απνηειείηαη απφ ηξεηο πηεξπγσηνχο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη έρεη 
πιηθφ αιιαγήο θάζεο  ηελ εκπνξηθή παξαθίλε, κε ζεκείν ηήμεο 54νC. Δθαξκφζηεθε 
γηα 15 θαη 20 ιίηξα λεξνχ. Μεηά ην πείξακα θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 
απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ ήηαλ πνιχ θαιή γηα ην δεηνχκελν ζεξκνθξαζηαθφ 
εχξνο.  
    Σν 2002 ν Kurklu θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ ζρεδίαζαλ, αλέπηπμαλ θαη εθηίκεζαλ ηελ 
ζεξκηθή απφδνζε ελφο θαηλνχξγηνπ ηχπνπ ζπιιέθηε κε λεξφ θαη PCM. Ο ζπιιέθηεο 
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απηφο απνηειείηαη απφ δχν εθαπηφκελα ηκήκαηα. Σν έλα είλαη γεκηζκέλν κε λεξφ ελψ 
ην άιιν κε παξαθίλε κε ζεξκνθξαζία ηήμεο 50ν C. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε 
ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ θαηά ηελ δηάξθεηα κηαο ηππηθήο κέξαο κε πςειή ειηαθή 
αθηηλνβνιία μεπεξλνχζε ηνπο 55νC ελψ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο δηαηεξνχληαλ 
πάλσ απφ ηνπο 30νC. Απηφο ν ζπιιέθηεο είρε πνιιά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηνπ 
παξαδνζηαθνχο ζπιιέθηεο ζηε Σνπξθία αλαθνξηθά κε ην βάξνο, ην θφζηνο θαη ηηο 
εθαξκνγέο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο. 
    To 2003 ν Baran θαη ν Sari απέδεημαλ φηη ην κίγκα παικηθνχ θαη ζηεαξηθνχ νμένο, 
κε θαηά βάξνο ζχζηαζε 64,2 % θαη 35,8% αληίζηνηρα, ζεξκνθξαζία ηήμεο 52,3νC θαη 
ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα 182 kJ kg_1, είλαη θαηάιιειν γηα ζέξκαλζε λεξνχ.  
    Σν 2005 ν Canbazoglu θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ ζχγθξηλαλ έλα ειηαθφ ζεξκνζίθσλα 
κε PCM κε έλα ζπκβαηηθφ. Μπνπθάιηα πνιπεζπιελίνπ ήηαλ γεκηζκέλα κε 180kg PCM 
θαη ηνπνζεηεκέλα κέζα ζηε δεμακελή ζε ηξεηο ζεηξέο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε 
ζεξκνθξαζία θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο, εάλ ην λεξφ δελ θαηαλαιψλεηαη έρεη 
ζηαζεξή ηηκή 46 νC. Η δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζην κέζν ηεο δεμακελήο απνζήθεπζεο 
θαη ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε είλαη κεγαιχηεξε ζην ειηαθφ ζεξκνζίθσλα κε ην PCM 
(πεξίπνπ 6 νC). Απηφ δείρλεη ηελ πςειή απνζεθεπηηθή ηθαλφηεηα πνπ παξνπζηάδεη 
θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ Ννεκβξίνπ ν ειηαθφο ζεξκνζίθσλαο κε PCM. Απνδείρζεθε φηη 
ε ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε, ε κάδα ηνπ δεζηνχ λεξνχ πνπ 
παξάγεηαη θαη ε ζπλνιηθή ζεξκφηεηα είλαη 2,59-3,45 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηνλ 
ζπκβαηηθφ ειηαθφ ζεξκνζίθσλα.  
    Σν 2006 ν Shukla ζρεδίαζε δχν ειηαθνχο ζπιιέθηεο κε παξαθίλε ζαλ πιηθφ 
απνζήθεπζεο. Σν έλα ζχζηεκα πεξηιακβάλεη κία δεμακελή κέζα ζε κία άιιε ελψ ην 
δεχηεξν είλαη έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα απνζήθεπζεο κε ηελ ρξήζε αλαθιαζηήξα. 
Καη ηα δχν ζπζηήκαηα ήηαλ ηθαλά λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο δεζηνχ λεξνχ ζε 24σξε 
βάζε θαη ήηαλ 45% θαη 60% απνηειεζκαηηθά αληίζηνηρα.  
    Σν 2006 ν Mettawee θαη ν Assassa κειέηεζαλ ηελ ζεξκηθή απφδνζε ελφο 
ζπκπαγνχο ζπιιέθηε κε PCM. ΢‘ απηφ ην ζπιιέθηε επηηπγράλεηαη ηφζν ηελ 
απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο φζν θαη ηελ απνζήθεπζε ζην PCM. ΢αλ PCM 
ρξεζηκνπνηήζεθε παξαθίλε ε νπνία θαηά ηελ απνθφξηηζε ηεο δεζηαίλεη ην θξχν λεξφ 
πνπ ξέεη ζηνπο ζσιήλεο, νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη κέζα ζηελ παξαθίλε. 
Μειεηήζεθε γηα δηαθνξεηηθέο παξνρέο κάδαο πνπ θπκαίλνληαη απφ 8,3-21,7kg/h. Σα 
πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη θαηά ηελ θφξηηζε , ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 
κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απμάλεη απφηνκα κε ηελ αχμεζε ηνπ ηεγκέλνπ πάρνπο ηνπ 
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PCM, αθνχ απμάλεη ε θπζηθή κεηαθνξά  ζεξκφηεηαο κε αγσγή. Καηά ηελ 
απνθφξηηζε, ε σθέιηκε ελέξγεηα απνδείρζεθε φηη απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 
παξνρήο κάδαο.   
    Σν 2006 ν Cabeza θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ θαηαζθεχαζαλ κία ειηαθή πξφηππε 
κνλάδα ζην παλεπηζηήκην ηεο Lleida πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά 
ηνπ PCM ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ε νπνία ζα ιεηηνπξγνχζε ζε ζπλερή βάζε κε 
ειηαθή ελέξγεηα ή ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη θαη κε ειεθηξηθή αληίζηαζε. Η 
γεσκεηξία ηνπ PCM ήηαλ ηέηνηα ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξνπο θπιίλδξνπο 
ζην πάλσ κέξνο ηεο δεμακελήο. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 2,4 θαη 6 
θπιίλδξνπο κε PCM θαη ζαλ PCM ρξεζηκνπνηήζεθε κία έλσζε γξαθίηε  ζε πνζνζηφ 
10% θαη   C2H3NaO2 H2O ζε πνζνζηφ 90%. Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 
ελζσκάησζε ηνπ PCM ζε δεμακελέο λεξνχ είλαη κηα πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία 
θαζψο παξέρεηαη πεξηζζφηεξν δεζηφ λεξφ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα αθφκα θαη 
ρσξίο εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο, ή ρξήζε κηθξφηεξσλ δεμακελψλ γηα ηνλ ίδην 
ζθνπφ.[60],[61] 
 
9.3. ΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΣΖ΢ ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΖΛΗΑΚΟΤ ΘΔΡΜΟ΢ΗΦΧΝΑ 
9.3.1. ΖΛΗΑΚΟΗ ΢ΤΛΛΔΚΣΔ΢  
    Ο ειηαθφο ζπιιέθηεο είλαη εηδηθήο κνξθήο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, πνπ κεηαηξέπεη 
ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ζεξκφηεηα. Η ηδηνξξπζκία ηνπ έγθεηηαη θπξίσο ζην φηη 
κεηαθέξεη  ελέξγεηα κνξθήο αθηηλνβνιίαο απφ πνιχ καθξηλή πεγή (ήιηνο) ζε έλα 
ξεπζηφ. Σα ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληψληαη θαηά ηελ αλάιπζε ησλ ειηαθψλ 
ζπιιεθηψλ ζρεηίδνληαη κε ηηο ρακειέο θαη ζπλερψο κεηαβαιιφκελεο ηηκέο ηεο 
πξνζπίπηνπζαο ελέξγεηαο θαη ηε ζρεηηθά κεγάιε ζεκαζία ηεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηα 
δη‘ αθηηλνβνιίαο.  
    Τπάξρνπλ δχν είδε ζεξκηθψλ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ νη ζπγθεληξσηηθνί θαη νη 
επίπεδνη ειηαθνί ζπιιέθηεο. Απφ απηνχο, απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζέξκαλζε 
ρψξνπ θαη δεζηνχ λεξνχ ρξήζεο είλαη νη επίπεδνη θαη νη ζπιιέθηεο κε ζσιήλεο θελνχ. 
    Γηα ζεξκνθξαζίεο ηνπ λεξνχ ρξήζεο απφ 60°C σο 70°C κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ απινί ή επηιεθηηθνί επίπεδνη ειηαθνί ζπιιέθηεο. Όηαλ απαηηνχληαη 
ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 90°C, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπιιέθηεο θελνχ. Μ ' απηφ ηνλ 
ηξφπν, ειαρηζηνπνηνχληαη νη απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη επηηπγράλνληαη 
κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. 
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9.3.1.1. ΔΠΗΠΔΓΟΗ ΖΛΗΑΚΟΗ ΢ΤΛΛΔΚΣΔ΢ (Flat Plate Solar Collectors) 
    Ο επίπεδνο ειηαθφο ζπιιέθηεο, αλ θαη δελ παξνπζηάδεη ηα κνλσηηθά νθέιε  ηνπ 
ζπγθεληξσηηθνχ, απνηειεί ηνλ θιαζηθφ ηχπν ζπιιεθηψλ ζε πνιιέο ρψξεο. Κχξηεο 
εθαξκνγέο ηνπ είλαη ε ζέξκαλζε λεξνχ ρξήζεο θαη ε ζέξκαλζε θηηξίσλ ελψ ζηηο 
δπλαηέο εθαξκνγέο ζπκπεξηιακβάλεηαη ν θιηκαηηζκφο θαη ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο 
γηα βηνκεραληθή ρξήζε. 
    Ο επίπεδνο ειηαθφο ζπιιέθηεο, 
φπσο θαίλεηαη ζην δηπιαλν ζρήκα, 
είλαη έλα επίπεδν, κνλσκέλν, 
αδηάβξνρν θνπηί ην νπνίν πεξηέρεη 
κηα ζθνχξα πιάθα απνξξφθεζεο 
θάησ απφ έλα ή πεξηζζφηεξα 
εκηδηαθαλή ή δηαθαλή θαιχκκαηα. Σν 
εξγαδφκελν κέζν ή ην λεξφ 
θπθινθνξεί δηακέζνπ ζσιήλσλ, νη νπνίνη είλαη ηνπνζεηεκέλνη πίζσ απφ ηνλ 
απνξξνθεηήξα. Ο ζπιιέθηεο απηφο είλαη αθίλεηνο θαη ζπιιέγεη ηελ κέγηζηε 
αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ φηαλ ηνλ έρεη αθξηβψο απέλαληη ηνπ. Όιεο ηηο άιιεο θνξέο 
βιέπεη ηνλ ήιην ππφ γσλία θαη ε ελεξγή επηθάλεηα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ νιηθή κε 
απνηέιεζκα ην ράζηκν ελέξγεηαο.  
    Η ειηαθή αθηηλνβνιία πεξλά απφ ην θάιπκκα θαη πξνζπίπηεη πάλσ ζηνλ 
απνξξνθεηήξα, φπνπ έλα κεγάιν κέξνο απφ ηε ζεξκφηεηα απηή απνξξνθάηαη θαη 
παξαιακβάλεηαη απφ ην εξγαδφκελν κέζν ηνπ απνξξνθεηήξα ελψ έλα άιιν κέξνο 
αληαλαθιάηαη απφ ηνλ απνξξνθεηήξα ζην θάιπκκα θαη αληίζηξνθα. Γεληθά 
δεκηνπξγνχληαη νη ζπλζήθεο ηνπ γλσζηνχ θαηλφκελνπ ηνπ ―ζεξκνθεπίνπ‖ κε 
απνηέιεζκα ηελ ζέξκαλζε ηνπ πγξνχ. Σν εξγαδφκελν κέζν ηνπ απνξξνθεηήξα 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απεπζείαο ή αθφκα κπνξεί λα ζεξκαίλεη άιιν ξεπζηφ κε ηε 
βνήζεηα ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (ζεξπαληίλαο). 
 
    Όπσο θαίλεηαη, ηα θχξηα κέξε ελφο επίπεδνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε είλαη: 
 Ο απνξξνθεηήξαο, ή πιάθα απνξξφθεζεο, πνπ είλαη κία καχξε επηθάλεηα 
πνπ απνξξνθά ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ο απνξξνθεηήξαο είλαη 
εθνδηαζκέλνο κε ζχζηεκα κεηαθνξάο ελέξγεηαο ζε ξεπζηφ, π.ρ. ζσιήλεο αλ 
πξφθεηηαη γηα ζπιιέθηε ζέξκαλζεο πγξνχ ή αεξαγσγνχο γηα ζεξκαληήξα 
αέξνο. Οη απνξξνθεηήξεο γίλνληαη απφ κέηαιιν (ραιθφ, ράιπβα, αινπκίλην, 
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επηςεπδαξγπξνκέλν ράιπβα θ.ι.π) αιιά αθφκα κπνξεί λα είλαη θαη γπάιηλνη ή 
πιαζηηθνί. 
 Έλα ή πεξηζζφηεξα δηαθαλή θαιχκκαηα πάλσ απφ ηνλ απνξξνθεηήξα ψζηε 
λα κεηψλνληαη νη ζεξκηθέο απψιεηεο δηα ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο πξνο ην 
πεξηβάιινλ. Σα θαιχκκαηα ηνπ ζπιιέθηε είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ειηαθφ ή 
πιαζηηθφ ηδάκη. 
 Μφλσζε ηεο πίζσ θαη ησλ παξάπιεπξσλ επηθαλεηψλ ψζηε λα κεηψλνληαη νη 
ζεξκηθέο απψιεηεο. ΢πλήζσο ε κφλσζε ζην πίζσ κέξνο είλαη 
νξπθηνβάκβαθαο, παινβάκβαθαο, πνιπνπξεζάλε, πνιπζηέξην θ.ι.π. Η 
πνιπνπξεζάλε ρξεζηκνπνηείηαη κε επηθχιαμε γηαηί απνζπληίζεηαη. 
 Πιαίζην πνπ πεξηβάιιεη ηνλ ζπιιέθηε ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη απφ αινπκίλην 
ή αλνμείδσην ράιπβα. 
    Οη επίπεδνη ζπιιέθηεο ηνπνζεηνχληαη ζηξακκέλνη ζηνλ ηζεκεξηλφ (γ=0ν) θαη έρνπλ 
θιίζε β ηέηνηα ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θαηά ηελ 
πεξίνδν ηνπ έηνπο πνπ ελδηαθέξεη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζπιιέθηε.  
 
    Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο θιίζεο ηνπ ζπιιέθηε επηιέγεηαη κε θάπνηνλ απφ ηνπο 
παξαθάησ θαλφλεο: 
 Γηα κέγηζηε εηήζηα ελέξγεηα απαηηείηαη θιίζε ζπιιέθηνπ ίζε κε ην γεσγξαθηθφ 
πιάηνο, β=θ 
 Γηα κέγηζηε ελέξγεηα ζέξνπο απαηηείηαη θιίζε ζπιιέθηνπ θαηά 15ν κηθξφηεξε 
ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο ,β=θ-15ν  
 Γηα κέγηζηε ελέξγεηα ρεηκψλνο απαηηείηαη θιίζε ζπιιέθηνπ θαηά 15ν 
κεγαιχηεξε ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο ,β=θ+15ν  
 
    Δμαηηίαο ηεο ζηξνθήο ηνπο πξνο ηνλ ηζεκεξηλφ ν ιφγνο Rb δίλεηαη απν ηνλ 
παξαθάησ ηχπν: 
coscoscossinsin
coscoscossinsin
Rb
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    Η απνδηδφκελε ζεξκηθή ηζρχ θαη ε ζηηγκηαία απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε ζε δηάζηεκα η 
δίλεηαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 
 
 
am,pLTc
i,fo,fpai,fLRcu
TTUGA
TTCmTTUSFAQ
 
T
ai,f
LRR
G
TT
UFF
 
Όπνπ  
uQ  είλαη ε σθέιηκε απνδηδφκελε ηζρχ ζε W 
AC είλαη ε επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε (επηθάλεηα θαιχκκαηνο) ζε m
2 
 GηαS T  είλαη ε απνξξνθνχκελε ειηαθή αθηηλνβνιία, δειαδή ε δηαθνξά ηεο 
πξνζπίπηνπζαο θαη ησλ ζεξκηθψλ απσιεηψλ ζε W/ m2  
TG  είλαη ε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε W/ m
2  
(ηα) είλαη ην κέζν θαη ην πξνζαπμεκέλν  γηλφκελν δηαπεξαηφηεηαο 
απνξξνθεηηθφηεηαο  
UL είλαη ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο , πνπ εθθξάδεη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο 
απφ ην ζπιιέθηε ζην πεξηβάιινλ δη‘αγσγήο ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο ζε W/ m2 
νC. 
ai,f TT  ε δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ κείνλ ηεο 
ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ζε νC.  
i,fo,f TT  ε δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ κείνλ ηεο 
ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ζε νC.  
RF  είλαη ν παξάγσλ ζεξκηθήο απνιαβήο ηνπ ζπιιέθηε. 
m,pT  είλαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηεο απνξξνθεηηθήο πιάθαο.[19] 
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9.3.1.2. ΢ΤΛΛΔΚΣΔ΢ ΜΔ ΢ΧΛΖΝΔ΢ ΚΔΝΟΤ (THE EVACUATED TUBE 
SOLAR COLLECTOR)  
 
    Οη ζπιιέθηεο απηνί, φπσο θαίλεηαη 
ζην δηπιαλφ ζρήκα, απνηεινχληαη απφ 
έλα ζχζηεκα κε αξζξσηνχο ζσιήλεο, 
ζην θέληξν ησλ νπνίσλ βξίζθεηαη 
απνξξνθεηηθή επηθάλεηα ζε ζεξκηθή 
επαθή κε ιεπηφ κεηαιιηθφ αγσγφ, 
φπσο θαίλεηαη ζην δηπιαλφ ζρήκα. 
Μέζα ζηνπο ζσιήλεο έρεη δεκηνπξγεζεί θελφ αέξνο κεηψλνληαο ζε κεγάιν βαζκφ ηηο 
ζεξκηθέο απψιεηεο ηνπ ζπιιέθηε. ΢ε ηέηνηνπο ζπιιέθηεο ν ζεξκηθφο θνξέαο 
απαγσγήο ζεξκφηεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ απνξξνθεηηθή επηθάλεηα είλαη είηε 
λεξφ είηε ξεπζηφ αιιαγήο θάζεο φπσο αιθνφιε. ΢ηελ ίδηα θαηεγνξία εληάζζνληαη νη 
ζπιιέθηεο ζσιήλσλ θελνχ κε ρξήζε αλαθιαζηήξσλ γηα ηε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη νη ζπιιέθηεο θελνχ δηπιψλ εμσηεξηθψλ ζσιήλσλ γηα 
θαιχηεξε ζεξκηθή πξνζηαζία. 
    Η ιεηηνπξγία ησλ ζσιελσεηδψλ ζπζζσξεπηψλ θελνχ κνηάδεη κε απηήλ κηαο θηάιεο 
"ζεξκφο". Οη ειηαθέο αθηίλεο παγηδεχνληαη θαζψο ην θελφ κεηαμχ ησλ δχν 
ηνηρσκάησλ ησλ ζσιήλσλ ιεηηνπξγεί ζα θξάρηεο, ψζηε ε ζεξκφηεηα λα παξακέλεη 
ζην ζχζηεκα θαη λα κελ επηζηξέθεη ζηνλ αέξα. 
    Σν κεηνλέθηεκά ηνπο φκψο είλαη φηη ζπγθεληξψλνπλ κφλν ηελ άκεζε αθηηλνβνιία 
θαη φρη ηε δηάρπηε. Δπίζεο ρξεηάδνληαη πνιχπινθνη κεραληζκνί πνπ αλεβάδνπλ ην 
θφζηνο.[62] 
 
9.3.1.3. ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧΣΗΚΟΗ ΖΛΗΑΚΟΗ ΢ΤΛΛΔΚΣΔ΢  
(CONCENTRATING SOLAR COLLECTORS) 
    Όηαλ είλαη επηζπκεηή ε απφδνζε ηεο ελέξγεηαο ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο απφ 
απηέο πνπ επηηπγράλνληαη κε ηνπο ζπλήζεηο επίπεδνπο ζπιιέθηεο, κπνξεί λα γίλεη 
ρξήζε ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπιιεθηψλ. ΢ε απηνχο, νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 
αλαπηχζζνληαη κε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε κηθξή επηθάλεηα 
απνξξφθεζεο, κεηψλνληαο έηζη θαη ηηο ζεξκηθέο απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ. 
    Οη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα νηθηαθή ρξήζε είλαη 
παξαβνιηθνί θαη ρξεζηκνπνηνχλ αληηθαηνπηξηθέο επηθάλεηεο πξνθεηκέλνπ λα 
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ζπγθεληξψζνπλ ηελ ειηαθνί αθηηλνβνιία ζε έλα ζσιήλα απνξξφθεζεο πνπ 
πεξηιακβάλεη ην εξγαδφκελν κέζν.  
    ΢ε απηνχο ε ειηαθή αθηηλνβνιία, αθνχ πεξάζεη απφ ην θάιπκκα, πξνζπίπηεη ζε 
θνίιε θπιηλδξηθή θαηνπηξηθή επηθάλεηα φπνπ αλαθιάηαη θαη ζπγθεληξψλεηαη ζε 
γξακκηθή εζηία. ΢ηελ εζηία απηή είλαη ηνπνζεηεκέλνο ν αγσγφο ηνπ απνξξνθεηήξα 
πνπ θπθινθνξεί ην ξεπζηφ.  
    ΢ην θάησ κέξνο ησλ δηάθαλσλ ζσιήλσλ θελνχ έρεη ηνπνζεηεζεί αλαθιαζηηθή 
θαηνπηξηθή επηθάλεηα. Έηζη ζε απηή ηελ επηθάλεηα πνπ είλαη ζρεηηθά κηθξφηεξε 
έρνπκε αθ‘ ελφο πεξηζζφηεξε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία αιιά θαη κηθξφηεξεο 
απψιεηεο πξνο ην πεξηβάιινλ.  
    Οη ζπγθεληξσηηθνί ειηαθνί ζπιιέθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πνπ 
απαηηνχλ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ επηηπγράλνληαη κε ηνπο 
ζπλήζεηο επίπεδνπο ζπιιέθηεο. Οη ζπγθεληξσηηθνί ζπιιέθηεο ηαμηλνκνχληαη αλάινγα 
κε ην ιφγν ζπγθέληξσζεο πνπ επηηπγράλεηαη, ην είδνο ησλ αλαθιαζηήξσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ην είδνο εζηίαζεο πνπ επηηπγράλνπλ (γηα παξάδεηγκα ζεκεηαθή 
ή γξακκηθή.[19] 
 
9.4. ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ ΢Δ ΓΔΞΑΜΔΝΖ 
    Μία εγθαηάζηαζε απνζήθεπζεο κε PCM απνηειείηαη απφ ην ζχζηεκα πνπ πεξηέρεη 
ην PCM θαη ην κέζν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Καηά ηελ αλάπηπμή ηνπ πξέπεη λα 
ιεθζνχλ ζνβαξά ππφςε θάπνηνη παξάγνληεο, φπσο ην πιηθφ θαηαζθεπήο, ε 
πξνζηαζία πνπ παξέρεη απφ ηηο αξλεηηθέο επηδξάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ν 
ρεηξηζκφο.  
    Σα ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ κειεηεζεί, ειεγρζεί είλαη ηα εμήο: 
 Απνζήθεπζε φγθνπ ζε δεμακελέο κε ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. 
 Σνπνζέηεζε ζε καθξνθάςνπιεο  
 Σνπνζέηεζε ζε κηθξνθάςνπιεο  
    Η επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή, ηελ χπαξμε 
θαηάιιεινπ PCM, ηε κέζνδν θαη ηηο απαηηήζεηο γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ην 
θφζηνο θαη αξθεηνχο άιινπο παξάγνληεο. Οη απαηηήζεηο γηα έλα ζχζηεκα ην νπνίν ζα 
πεξηέρεη ην PCM είλαη πνηθίιεο θαη ζεκαληηθέο.  
    Δπνκέλσο, ην πιηθφ πξέπεη λα πιεξνί ηα εμήο: 
 Να είλαη ζπκβαηφ κε ην PCM 
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 Να έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα κεηαθέξεη ζεξκφηεηα αξθεηά γξήγνξα γηα λα θνξηίδεη 
θαη λα εθθνξηίδεη ηελ εγθαηάζηαζε απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο 
 Να είλαη ζηαζεξφ ζηηο αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο 
 Να αληέρεη ζηηο ηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κεηαβνιή φγθνπ πνπ 
ζπλνδεχεη ηελ αιιαγή θάζεο 
    Η πην ζεκαληηθή ηδηφηεηα είλαη ε ζπκβαηφηεηα ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο κε ην PCM. 
Ωο πιηθά θαηαζθεπήο ρξεζηκνπνηνχληαη κέηαιια, πιαζηηθά, ελψ ιηγφηεξν ζπρλά ην 
ηζηκέλην ή ην γπαιί. Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ ηδηφηεηεο, είλαη απαξαίηεην ην ζχζηεκα 
λα αληέρεη ζηηο ζπλήζεο γηα φια ηα δνρεία ηάζεηο θαηά ηελ απνζηνιή, ηε κεηαθνξά, 
ην ρεηξηζκφ ή ηηο επηδξάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο. ΢εκαληηθή δπζθνιία ησλ 
ζπζηεκάησλ πνπ πεξηέρνπλ PCM δελ είλαη ν ηχπνο ηεο ηάζεο, αιιά ε δηάξθεηά ηεο, 
θαζψο ηα PCM πξέπεη λα παξακέλνπλ ζηα δνρεία γηα φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 
ζπζηήκαηνο. Παξαθάησ αλαιχνληαη νη δπλαηφηεηεο ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο . 
 
9.4.1. ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ ΑΠΔΤΘΔΗΑ΢ ΢Δ ΓΔΞΑΜΔΝΔ΢ ΜΔ ΔΝΑΛΛΑΚΣΔ΢ 
ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ 
    Η δεμακελή κε ηνλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο είλαη ε κέζνδνο πνπ επηιέγεηαη ζπλήζσο 
φηαλ ην κέζν κεηαθνξάο είλαη πγξφ. ΢ε απηφ ην ζχζηεκα ην PCM πεξηέρεηαη ζε κία 
δεμακελή, ε νπνία ζπγθξαηεί θαη πξνζηαηεχεη ην PCM ελψ ππάξρεη κία επηθάλεηα ε 
νπνία δηαρσξίδεη ην κέζν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ην PCM δηακέζνπ ηεο νπνίαο 
γίλεηαη ε ελαιιαγή ζεξκφηεηαο. ΢ε απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα είλαη δπλαηφλ λα 
επηηεπρζνχλ αλαινγίεο φγθσλ PCM/λεξνχ κεγαιχηεξεο απφ 80%. Σν ζεκαληηθφηεξν 
ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δεμακελψλ κε PCM είλαη ε αλάγθε γηα πην κεγάιε επηθάλεηα 
ζπλαιιαγήο ή γηα ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο επεηδή: 
 Καηά ην θχθιν θφξηηζεο/απνθφξηηζεο, ε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο 
ηείλεη λα θαιπθζεί κε έλα ζηξψκα ζηεξενπνηεκέλνπ PCM ηνπ νπνίνπ ην πάρνο 
κεγαιψλεη θαζψο ν βαζκφο εθθφξηηζεο απμάλεη, κεηψλνληαο κε απηφ ηνλ 
ηξφπν ην ξπζκφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 
 Δλψ ηα PCM, ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο ζεξκνρσξεηηθφηεηάο ηνπο, απαηηνχλ 
κηθξφηεξν φγθν ζπζηήκαηνο γηα ηελ απνζήθεπζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πνζνχ 
ζεξκφηεηαο, ν ξπζκφο κεηαθνξάο, ν νπνίνο είλαη ν ίδηνο, επηβάιιεη ηελ 
χπαξμε κίαο κεγάιεο επηθάλεηαο ζπλαιιαγήο.  
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 Γηα ηελ θφξηηζε θαη ηελ εθθφξηηζε, ινηπφλ, ελφο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 
ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο απαηηείηαη έλαο θαηάιιεινο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 
κε κεγάιε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο.  
        Γεληθά, ν ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ρξεηάδεηαη λα ηθαλνπνηεί ηηο παξαθάησ 
απαηηήζεηο: 
 Θα πξέπεη λα εμαζθαιίδεη έλαλ πςειφ βαζκφ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, έηζη 
ψζηε λα είλαη εθηθηή ε απφηνκε θφξηηζε θαη εθθφξηηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηή 
ε απαίηεζε εμαηηίαο ηεο κηθξήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί 
κε ηελ ελζσκάησζε κεηαιιηθψλ ειαζκάησλ, κε θπζηθή ή θαη εμαλαγθαζκέλε 
θπθινθνξία ηνπ PCM ή αθφκε κε ηελ πξνζζήθε πηεξπγίσλ ζηνπο ζσιήλεο 
ηνπ ελαιιάθηε. 
 Θα πξέπεη λα επηηξέπεη κφλν κηθξέο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο θαηά ηνπο 
θχθινπο θφξηηζεο/απνθφξηηζε, εμαζθαιίδνληαο κία ζεκαληηθά κεγάιε 
επηθάλεηα ζπλαιιαγήο θαη κηθξά απιάθηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζα ζην 
κέζν. 
 Θα πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ πςειή ζεξκηθή δηαρπηφηεηα. 
    Σέινο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν ελαιιάθηεο πξέπεη λα είλαη γεσκεηξηθά 
ζπκκεηξηθφο ζε ζρέζε κε ηε δεμακελε απνζήθεπζεο πξνθεηκέλνπ λα κεηαθέξεηαη 
ζεξκφηεηα ζε φιν ην φγθν ηνπ PCM. 
 
    ΢ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζεξκφηεηαο παξαηεξνχληαη δχν εηδψλ ελαιιάθηεο: 
 Παζεηηθνί ελαιιάθηεο νη νπνίνη δε δηαζέηνπλ θηλνχκελα κέξε. Απηνί, ηππηθά, 
πεξηιακβάλνπλ ζσιήλεο κηθξήο δηακέηξνπ (30-50 mm) ή επίπεδνπο δίζθνπο 
(flat pans) (20-30 mm βάζνο) κέζα ζηνπο νπνίνπο βξίζθεηαη ην PCM. Οη 
ζσιήλεο κπνξνχλ λα είλαη εληζρπκέλε κε κηθξά πηεξχγηα γηα αχμεζε ηεο 
επηθάλεηαο ζπλαιιαγήο. 
 Δλεξγεηηθνί ελαιιάθηεο ζηνπο νπνίνπο ππάξρνπλ ζπζηήκαηα γηα ηελ 
αλάδεπζε ηνπ PCM βειηηψλνληαο έηζη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, αιιά 
παξεκπνδίδνληαο ηνλ πηζαλφ δηαρσξηζκφ ησλ θάζεσλ. ΢ηα ελεξγεηηθά 
ζπζηήκαηα ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη ελαιιάθηεο κε απεπζείαο επαθή, νη 
νπνίνη παξνπζηάδνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο κεγάιεο επηθάλεηαο ελαιιαγήο θαη 
ηεο απνπζίαο ελαπφζεζεο ζηεξενπνηεκέλνπ PCM θαηά ηελ απνθφξηηζε ηεο 
επηθάλεηαο ηνπ ελαιιάθηε.  
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    Οη εθαξκνγέο ησλ δεμακελψλ κε PCM εκθαλίδνληαη ζε εγθαηαζηάζεηο αληιηψλ 
ζεξκφηεηαο κε θιεηζηφ ζχζηεκα θπθινθνξίαο λεξνχ γηα εθαξκνγέο ζέξκαλζεο θαη 
ςχμεο, γηα άιιεο νηθηαθέο ρξήζεηο, φπσο ην καγείξεκα, ζε βηνκεραληθά ζπζηήκαηα 
αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο, ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ψξεο 
κε αηρκήο θαη ζε κνλάδεο ιήςεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. ΢ε 
πεξίπησζε ζέξκαλζεο θαη ςχμεο κε αέξα σο κέζν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηφηε είλαη 
πξνηηκφηεξε ηα PCM λα βξίζθνληαη κέζα ζε     κηθξν-ή καθξνθαςνχιεο. 
 
9.4.2. ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ ΢Δ ΜΑΚΡΟΚΑΦΟΤΛΔ΢ 
    ΢ηε κέζνδν απηή, ην δνρείν ιεηηνπξγεί θαη σο επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο. 
Ο φγθνο ηνπ PCM αλά κνλάδα κπνξεί λα πνηθίιιεη απφ κεξηθά γξακκάξηα έσο κεξηθά 
θηιά. ΢ε απηά ηα ζπζηήκαηα δίλεηαη κηθξφηεξε πξνζνρή ζηελ ελαπφζεζε ζηεξενχ 
PCM ζηελ επηθάλεηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Σν ζρήκα ηνπο πνηθίιιεη απφ 
νξζνγψληα πιαίζηα έσο πιαζηηθνχο ζάθνπο (pouches) κε ζπγθεθξηκέλν ζρήκα.  
    Σα ζπζηήκαηα απηά επηιέγνληαη, ζπλήζσο, φηαλ ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο γίλεηαη κε 
εμαλαγθαζκέλε θπθινθνξία αέξα, φηαλ έρνπκε εθαξκνγέο κε PCM ρακειφηεξεο 
ζεξκνθξαζίαο ηήμεο φπνπ απαηηνχληαη θαη κηθξφηεξνη φγθνη ή φηαλ ν φγθνο ηνπ 
ζπζηήκαηνο δελ είλαη θξίζηκνο.  
    Μία πνηθηιία δνρείσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φπσο θηάιεο, πιαζηηθνί 
ζσιήλεο, δνρεία κε ειαζηηθέο πιαζηηθέο κεκβξάλεο θ.α.  
    Η ζεξκηθή δηαιπηφηεηα ηνπ πιηθνχ ηεο θάςνπιαο δελ πξέπεη λα είλαη πνιχ 
κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ PCM. Οη πεξηζζφηεξεο καθξνθάςνπιεο είλαη απφ πιαζηηθφ, 
πνπ είλαη θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο ρακειψλ ζεξκνθξαζίσλ, ππάξρνπλ φκσο θαη 
νξηζκέλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κέηαιια θαη κεκβξάλεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 
γηα πςειά ζεκεία ηήμεο.  
    Σν ζχζηεκα απνζήθεπζεο φπνπ ην PCM πεξηέρεηαη ζε καθξνθάςνπιεο πξέπεη λα 
είλαη ηέηνην ψζηε λα έρεη κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη λα ηαηξηάδεη απφιπηα κε ηε 
ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή.  
    Γηα λα εμαζθαιηζζεί ηθαλνπνηεηηθή κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ηα PCM ζε 
καθξνθάςνπιεο έρνπλ κεγάιε αλαινγία επηθάλεηαο/φγθν. Λφγσ ηνπ κηθξνχ 
ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ηνπ αέξα, ε δηεπηθάλεηα δνρείνπ-αέξα ζα 
πεξηνξίδεη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Η αλάπηπμε ζηεξενχ ζηξψκαηνο ζηελ εζσηεξηθή 
επηθάλεηα κεηαθνξάο κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην ζπλνιηθφ ζπληειεζηή 
κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Σαπηφρξνλα, ε πςειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ησλ PCM 
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κεηψλεη ζεκαληηθά ηνλ φγθν ζε ζχγθξηζε κε ην λεξφ ή ηα πεηξψκαηα, φκσο ε 
απαίηεζε γηα κεηαθνξά ζεξκφηεηαο παξακέλεη ε ίδηα. 
 
9.4.3. ΣΟΠΟΘΔΣΖ΢Ζ ΢Δ ΜΗΚΡΟΚΑΦΟΤΛΔ΢ 
    ΢ηνλ ηξφπν απηφ απνζήθεπζεο έρνπκε πνιχ κηθξέο δηαθξηηέο κνλάδεο κε PCM, 
ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ κm, δηεζπαξκέλεο θαη ζπλδεδεκέλεο κεηαμχ ηνπο κε κία 
ζπλερή θάζε. Η ζπλερήο απηή κήηξα πνιιέο θνξέο παξέρεη φια φζα απαηηνχληαη 
απφ έλα δνρείν, φπσο ην λα ιεηηνπξγεί σο θξάγκα γηα ηελ πγξαζία. 
    Λφγσ ηνπ κηθξνχ φγθνπ πνπ έρεη θάζε κνλάδα ηνπ PCM, ηδηαίηεξε πξνζνρή 
πξέπεη λα δνζεί ζην θαηλνκελν ηνπ supercooling, ην νπνίν πξέπεη λα κελ εκθαλίδεηαη 
ή λα εκθαλίδεηαη ειάρηζηα. Η πνζφηεηα ηνπ παξάγνληα ππξήλνπνίεζεο πξέπεη λα 
είλαη κεγάιε θαη ε δηαζπνξά ηεο άξηζηε, έηζη ψζηε λα παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή 
ζηαζεξφηεηα.  
    Πιενλέθηεκα, φκσο, ηνπ κηθξνχ φγθνπ απνηειεί ε δπλαηφηεηα πνπ παξέρεηαη ζηα 
PCMs ηα νπνία δελ παξνπζηάδνπλ ην θαηλφκελν congruent melting, λα 
ζηαζεξνπνηνχληαη θαη λα κε δηαρσξίδνληαη νη θάζεηο. 
    Έλα άιιν κεηνλέθηεκα ησλ PCMs ζε κηθξνθάςνπιεο είλαη ε κεγάιε αλαινγία ηνπ 
πιηθνχ θαηαζθεπήο σο πξνο ην PCM. Απηφ κεηψλεη ηελ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα θαη 
απμάλεη ην θφζηνο. Η κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κπνξεί λα παξνπζηάζεη, επίζεο, 
πξνβιήκαηα θαζψο ε κήηξα πνπ πεξηέρεη ηηο κηθξνθάςνπιεο ζηακαηά ηε κεηαθνξά 
κε ζπλαγσγή θαηά ηε θφξηηζε, κεηψλνληαο έηζη ζεκαληηθά ην ξπζκφ θφξηηζεο. Σν 
θαηλφκελν απηφ είλαη πεξηζζφηεξν έληνλν γηα ηηο νξγαληθέο κήηξεο.  
    Σα κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ζπζηήκαηα απηά αληηζηαζκίδνληαη απφ 
ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα αληηθαζηζηνχλ εχθνια ζπκβαηηθά πιηθά, φπσο είλαη ηα 
νηθνδνκηθά πιηθά, απμάλνληαο ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξνχλ λα 
απνζεθεχζνπλ θαη παξέρνληαο δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο ηνπ θνξηίνπ.[63],[64] 
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
 
1. ΜΔΘΟΓΟΗ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΤ ΦΑΗΝΟΜΔΝΟΤ ΑΛΛΑΓΖ΢ ΦΑ΢Ζ΢ 
1.1. ΓΔΝΗΚΑ 
    Η ζηεξενπνίεζε ελφο πιηθνχ ιακβάλεη ρψξα ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία κφλν 
ζηελ πεξίπησζε νκνγελνχο πιηθνχ ελφο ζπζηαηηθνχ (π.ρ. θαζαξά κέηαιια). ΢ηελ 
πεξίπησζε κηγκάησλ θαη θξακάησλ κεηάιισλ ε ζηεξενπνίεζε νινθιεξψλεηαη ζε 
εχξνο ζεξκνθξαζηψλ κε δεκηνπξγία δψλεο ζπλχπαξμεο ησλ δχν θάζεσλ (mushy 
zone). Δπνκέλσο, αλαγλσξίδνληαη ηξεηο πεξηνρέο θαηά ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ: ε 
ζηεξεή, ε πγξή θαη ε ρπιψδεο πεξηνρή (mushy zone), φπνπ ζηεξεέο κάδεο ηνπ πιηθνχ 
θηλνχληαη καδί κε πιηθφ πνπ βξίζθεηαη ζηελ πγξή θαηάζηαζε. Έλα ζεκαληηθφ 
πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα αιιαγήο θάζεο είλαη φηη κπνξεί λα 
παξαηεξεζνχλ πεξηζζφηεξεο απφ κία ζέζεηο δηεπηθάλεηαο ή θαη θακία. Δμαηηίαο ηεο 
κε ηζνζεξκνθξαζηαθήο κεηαβνιήο θαηά ηελ αιιαγή θάζεο, ε εχξεζε ηεο ζέζεο 
δηεπηθάλεηαο κπνξεί λα είλαη δχζθνια ππνινγίζηκε έσο αδχλαηε. Απφ ηελ άπνςε 
ησλ ππνινγηζκψλ είλαη επσθειέο φηη ην πξφβιεκα αλαδηαηππψλεηαη κε ηέηνην ηξφπν 
ψζηε νη ζπλζήθεο Stefan αλακθίβνια λα ζπλδένληαη κε λέεο κνξθέο εμηζψζεσλ θαη 
φηη νη εμηζψζεηο ζεξκφηεηαο εθαξκφδνληαη ζε φιν ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο.  
    Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε αιιαγήο θάζεο είλαη 
θπξίσο δχν: θηλεηά φξηα ή ζηαζεξφ πιέγκα. Δθηφο απηήο ηεο δηάθξηζεο κπνξεί λα 
γίλεη δηαρσξηζκφο ησλ πξνζεγγίζεσλ κε ην αλ ιακβάλεηαη ππ‘ φςε ε επίδξαζε ηεο 
θίλεζεο ηνπ πγξνχ PCM ζηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο ή ζεσξείηαη φηη ην θαηλφκελν 
εμειίζζεηαη κφλν κε αγσγή θαη αλ ε αιιαγή θάζεο ζεσξείηαη φηη πξαγκαηνπνηείηαη ζε 
ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία ή ζε εχξνο ζεξκνθξαζηψλ.  
    Πξνβιήκαηα ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηήμεο παξνπζηάδνληαη θαηά 
θχξην ιφγν απφ ηελ ηπραία θίλεζε ηνπ πιηθνχ ζηε ρπιψδε πεξηνρή θαη ηελ επίδξαζε 
ηεο βαξχηεηαο, ελψ γηα ην θαηλφκελν ηεο ζηεξενπνίεζεο πξφζζεην πξφβιεκα είλαη ε 
κεγάιε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θνηιφηεηεο αιιά θαη 
απνθφιιεζε κάδαο πιηθνχ απφ ηηο επηθάλεηεο ζπλαιιαγήο.  
    Η κνληεινπνίεζε κε ηερληθέο θηλεηψλ νξίσλ, είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθε ιφγσ ηεο 
αιιειεμάξηεζεο ηεο θίλεζεο ηνπ νξίνπ ζηεξεφ – πγξφ, κε ην ξπζκφ κεηαθνξάο 
ζεξκφηεηαο. Η δπζθνιία πξφβιεςεο ηεο ζέζεο δηεπηθάλεηαο, εληζρχεηαη απφ ηελ 
επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο θαη ηελ αλνκνηνγέλεηα ηνπ κίγκαηνο. Δπηπιένλ ζε 
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πεξηπηψζεηο θπθιηθήο θφξηηζεο δελ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε αθξίβεηα ε ζεξκηθή 
πζηέξεζε πνπ παξνπζηάδεη ην πιηθφ. 
    Η κνληεινπνίεζε θαηλνκέλσλ αιιαγήο θάζεο αλάγεηαη θπξίσο ζηελ επίιπζε ηεο 
εμίζσζεο ηεο ελέξγεηαο. Η επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο θαη κεηαθνξά καδψλ θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αιιαγήο θάζεο βξίζθεηαη αθφκε ζην ζηάδην ηεο 
βειηίσζεο. ΢ηε γεληθφηεξε έθθξαζή ηεο ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα γξαθεί 
σο : 
 
hSgradTkdivHUdiv
t
H
     (1) 
Όπνπ ξ ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ ζηελ εθάζηνηε θάζε, U  ε ηαρχηεηα ηνπ πιηθνχ, k ε 
εηδηθή αγσγηκφηεηα, Sh νη πεγέο θαη H ε ελζαιπία. Αλ ζεσξεζεί ε θίλεζε ηνπ πγξνχ 
PCM ακειεηέα ηφηε ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο κπνξεί λα απινπνηεζεί παξαιείπνληαο 
ηνπο φξνπο ζπλαγσγήο θαη πεγψλ δηαηεξψληαο κφλν ην ρξνληθφ φξν θαη ηνπο φξνπο 
ηεο αγσγήο. Η επίιπζε ηεο εμίζσζεο απαηηεί γλψζε ησλ ηηκψλ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 
πιηθνχ (Cp, ξ, k) ζε νιφθιεξν ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο ηεο εθαξκνγήο. Η δπζθνιία 
πξνζδηνξηζκνχ ησλ ηδηνηήησλ ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πνπ ιακβάλεη ρψξα ε 
αιιαγή θάζεο, νδεγεί ζηελ ππφζεζε ζπλαξηήζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ κεηαβνιή 
ηεο θάζε ηδηφηεηαο θαηά ηελ κεηάβαζε απφ ηελ ζηεξεή ζηελ πγξή θάζε.  
    ΢πλεπψο ε ιχζε ησλ πξνβιεκάησλ αιιαγήο θάζεο κε βάζε ηηο παξαπάλσ 
παξαδνρέο κεηαπίπηεη απφ ηελ (1) ζηελ παξαθάησ εμίζσζε: 
 
gradTkdiv
t
H
        (2) 
    Η ζέζε δηεπηθάλεηαο ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ηήμεο, 
ζεσξψληαο φηη ε ππθλφηεηα ηεο ζηεξεάο θαη πγξήο θάζεο ηνπ πιηθνχ είλαη ίζεο θαη 
αγλνψληαο ηε ζπλαγσγή ηεο πγξήο θάζεο, δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν (Lane 
1983): 
 
dt
dS
L
n
T
k
n
T
k nS
S
S
l
S
S
S       (3) 
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Όπνπ S ή ζέζε δηεπηθάλεηαο θαη n  θαλνληθφ δηάλπζκα ηεο δηεπηθάλεηαο θαη L ε 
ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο ηνπ PCM. Η παξαπάλσ εμίζσζε ζηε θάζε 
ζηεξενπνίεζεο αιιάδεη ελαιιάζνληαο ηα l θαη s θαζψο θαη ηελ ιαλζάλνπζα L κε –L. 
[28],[65] 
 
1.2. ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ   
1.2.1. ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΖΜΗ-ΑΠΔΗΡΖ΢ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ 
    Ο πξψηνο θαη ν πην εχθνινο ηξφπνο δηεξεχλεζεο ηεο κεηάδνζεο ζεξµφηεηαο ζε 
έλα PCM είλαη ε κειέηε κηαο κνλνδηάζηαηεο, εµηάπεηξεο πιάθαο PCM ε νπνία 
ςχρεηαη ή ζεξµαίλεηαη, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
 
Γπαθική απεικόνηζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ ηηρ ημιάπειπηρ επιθάνειαρ με PCM ζςναπηήζει ηηρ καηά 
μήκοςρ απόζηαζηρ ηηρ πλάκαρ ζε πεπίπηυζη τύξηρ ηηρ 
 
    Τπάξρνπλ δηάθνξνη γεσκεηξηθνί πεξηνξηζκνί αιιά πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κηα 
αλαιπηηθή ιχζε πξνηείλνληαη θάπνηεο παξαδνρέο ζε θάζε πεξίπησζε. 
 
    ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πξνηείλνληαη νη παξαθάησ παξαδνρέο: 
 Θεσξνχκε φηη ε ζεξµνρσξεηηθφηεηα C
p 
είλαη ακειεηέα ζπγθξηηηθά µε ηελ 
ελζαιπία αιιαγήο θάζεο ( δει. C
p 
•∆Τ << ∆Η ), ζπλεπψο κφλν ην πνζφ ηεο 
ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηα θαηά ηελ αιιαγή θάζεο  ζεσξείηαη άμην 
ππνινγηζκνχ. 
 Θεσξνχκε ακειείηαη ηε ζπλαγσγή ζεξκφηεηαο θαη ππνινγίδεηαη κφλν ε αγσγή. 
 Θεσξνχκε φηη ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0, ην PCM είλαη πιήξσο ζηελ πγξή 
θαηάζηαζε θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ είλαη νξηαθά κεγαιχηεξε απφ ηελ 
ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο. 
 Θεσξνχκε φηη ηελ ρξνληθή ζηηγκή, φπνπ x = 0, έρνπκε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 
κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία Τ
unload
.  
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    Δμαηηίαο ηεο ακειεηέαο ζεξµνρσξεηηθφηεηαο, νη κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη 
γξακκηθέο. Η ζεξκνξνή ζηελ δηεπηθάλεηα ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηφπηζεο, θαηά ηελ 
δηάξθεηα ζηεξενπνίεζεο, δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
s
TT
sq
unloadph         (4)  
    ΢ε πεξίπησζε ηήμεο, αληηζηξέθνληαη αληηζηξέθνληαη νη φξνη ηεο δηαθνξάο 
ζεξκνθξαζίαο ∆Τ, δει. ∆Τ = Τ
unload 
- T
ph
. ΢ην παξαθάησ ζσήμα θαίλεηαη ην κνληέιν 
ηεο πιάθαο ζηελ πεξίπησζε απηή 
 
Γπαθική παπάζηαζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ ηος PCM ζςναπηήζει ηηρ καηά μήκοςρ αποζηαζηρ ηηρ πλάκαρ 
ζε πεπίπηυζη ηήξηρ ηηρ 
 
    Η εμάξηεζε ηεο ζεξµνξνήο απφ ηε κεηαηφπηζε ηεο δηεπηθάλεηαο ηεο αιιαγήο 
θάζεο, είλαη ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε πιάθα PCM έρεη πεπεξαζκέλν πάρνο. 
Αλ ε ζεξκφηεηα παξάγεηαη ή απνξξνθάηαη απφ µηα πιεπξά, θαη αλ ε κεηαβιεηή s 
είλαη ίζε µε ην πάρνο ηεο πιάθαο ηνπ PCM, ηφηε ε κεηαβιεηή q(s) είλαη ε ξνή 
ζεξκφηεηαο ζην ηέινο ηεο αιιαγήο θάζεο θαη ζε εθείλν ην ζεκείν ζα έρεη ηελ 
θαηψηεξε ηηκή ηεο. Αλ θαη ε θαηψηεξε ηηκήο ηε ζεξκνξνήο κπνξεί λα είλαη ρξήζηκε, 
πεξηζζφηεξν ρξήζηκε είλαη εμάξηεζε ηεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ.  
    Η ζεξµνξνή ζηε δηεπηθάλεηα ζα είλαη ίζε µε ηε ζεξκφηεηα ε νπνία 
απειεπζεξψλεηαη θαζψο ε δηεπηθάλεηα αιιαγήο θάζεο θηλείηαη.  
    ΢πλεπψο ζα δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
dt
ds
Hq             (5) 
    Δμηζψλνληαο ηηο εμηζψζεηο (4) θαη (5), δηαρσξίδνληαο ηηο κεηαβιεηέο s θαη t θαη 
επηιχνληαο ην νινθιήξσκα απφ t‘=0 ζε t‘=t έρνπµε : 
 
t
H
TT
2tsts
2
1
t
H
TT unloadph2unloadph
  (6) 
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    ΢πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (4) θαη (6), ε ζεξκνξξνή δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ 
ηχπν: 
t2
HTT
tq
unloadph
        (7) 
    Παξαηεξνχκε φηη ε ζεξµνξνή εμαξηάηαη απφ ηελ ελζαιπία αιιαγήο θάζεο, θαη 
κάιηζηα φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ελζαιπία αιιαγήο θάζεο ηφζν πην αξγά θηλείηαη ην 
κέησπν αιιαγήο θάζεο. 
1.2.2. ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΑΠΛΖ΢ ΑΠΟΘΖΚΔΤ΢Ζ΢ 
ΘΔΡΜΟΣΖΣΑ΢ ΜΔ PCM 
    Αλ θαη ε πξνεγνχκελε παξνπζίαζε αλαθεξφηαλ ζε κνλνδηάζηαηε αλάιπζε, ε 
πξνζέγγηζε απηή γηα κία πξαγκαηηθή απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο δελ είλαη 
απνηειεζκαηηθή. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ φκσο ηα κνληέια πνπ 
θαινχκαζηε λα ππνινγίζνπκε είλαη 2 θαη 3 δηαζηάζεσλ, νπφηε ζα πξέπεη λα ιάβνπκε 
ππ‘ φςηλ µαο φηη ην κέζν κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζα ζπλαιιάζεη ζεξκφηεηα κε ην κέζν 
απνζήθεπζεο. ΢πλεπψο ην κέζν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζα αιιάδεη ηελ ζεξκνθξαζία 
θαη ε θιίζε ηεο  ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία εηζέξρεηαη σο κεηαβιεηή ζηελ εμίζσζε ηεο 
ζεξκνξνήο κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ηνπ ελαιιάθηε. ΢πλεπψο πιένλ έρνπκε, αληί γηα 
κνλνδηάζηαην πξφβιεκα, πξφβιεκα ηνπιάρηζηνλ δχν δηαζηάζεσλ.  
 
Μονηέλο Εναλλάκηη Ομοποήρ 
    ΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη έλα απιφ κνληέιν ελφο ελαιιάθηε νκνξνήο, ν 
νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζεξκάλεη ην ξεπζηφ 1 θαζψο δηέξρεηαη ην ζεξκφηεξν 
ξεπζηφ 2. Δίλαη πξνθαλέο φηη έρνπκε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο απφ ην ξεπζηφ 2 ζην 
ξεπζηφ 1. Σν νιηθφ πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην ξεπζηφ 2 ζην ξεπζηφ 1 
είλαη :  
lmTkAQ            (8) 
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φπνπ Α : είλαη ε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο, k ν νιηθφο ζπληειεζηήο αγσγηκφηεηαο θαη 
∆Σ
lm 
ε κέζε ινγαξηζκηθή δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ησλ ξεπζηψλ 1 θαη 2, ε 
νπνία νξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε : 
 
out
in
outin
lm
T
T
ln
TT
T      (9) 
    Δπνκέλσο, απφ ηηο δχν παξαπάλσ ζρέζεηο ε ζεξκνξξνή δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
out
in
outin
T
T
ln
TT
kAQ      (10) 
    Η ζεξκφηεηα ε νπνία κεηαθέξεηαη ζην ξεπζηφ 1, ζα πξνθαιέζεη αχμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπ εηζεξρνκέλνπ ξεχκαηνο, νπφηε ζα έρνπκε : 
 
in,1out,1p
out
in
outin TT
dt
dV
c
T
T
ln
TT
kAQ
 
    (11) 
Όπνπ 
dt
dV
είλαη ν φγθνο αλά κνλάδα ρξφλνπ ηνπ ξεπζηνχ 1. 
    Δάλ αληηθαηαζηήζνπκε ην ξεπζηφ 2 κε έλα PCM , ηφηε ν ελαιιάθηεο 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα απνζήθεπζε ζεξκφηεηαο ζην πιηθφ αιιαγήο θάζεο. Όπσο 
θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
 
Μονηέλο Εναλλάκηη για θεπμική αποθήκεςζη με PCM 
 
    Γηα ηελ απινπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ ζα ζεσξήζνπκε αξρηθά φηη ην PCM έρεη ηε 
ζεξκνθξαζία αιιαγήο θάζεο.  
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    Όκνηα κε πξηλ,  ε ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζην PCM ζα είλαη, ρξεζηκνπνηψληαο 
ηε ζρέζε (11) : 
outph
inph
outin
outph
inph
outphinph
inoutp
TT
TT
ln
TT
kA
TT
TT
ln
TTTT
kATT
dt
dV
c
    
 (12) 
dt
dV
c
kA
TT
TT
ln
p
outph
inph
         (13) 
    Απφ ηηο εμηζψζεηο (11) θαη (13) ε ζεξκηθή ηζρχο πνπ απνζεθεχεηαη ζην PCM 
δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
dt
dV
c
kA
exp1TT
dt
dV
cQ
p
inphp       (14) 
    Δπνκέλσο θαηαιήγνπκε ζε µηα ζρέζε ζηελ νπνία κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ 
ζεξκηθή ηζρχ πνπ απνζεθεχεηαη ζην PCM ζπλαξηήζεη ηεο γλσζηήο ζεξκνθξαζίαο 
εηζφδνπ ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αιιαγήο θάζεο ηνπ PCM. 
 
1.3. ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ   
    Σα αλαιπηηθά κνληέια µαο δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα µε ρξήζε απιψλ ζρέζεσλ 
κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Απηέο νη ζρέζεηο µαο δείρλνπλ κηα γεληθή εηθφλα γηα ην πσο 
νη δηάθνξεο κεηαβιεηέο επεξεάδνπλ ε µηα ηελ άιιε θαη πσο ηειηθά επηδξνχλ ζηα 
ηειηθά κεγέζε. Ωζηφζν ηίζεληαη απζηεξνί πεξηνξηζκνί φζνλ αθνξά ηε γεσκεηξία θαη 
ηε ζπκβνιή ηεο αηζζεηήο ζεξκφηεηαο. Δμαηηίαο ησλ παξαδνρψλ πνπ ηέζεθαλ ήηαλ 
εθηθηή ε επίιπζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. 
    Γηα µηα πην ιεπηνκεξή θαη ξεαιηζηηθή αλάιπζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ αλαιχνληαη 
είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κίαο δηαθνξεηηθήο πξνζέγγηζεο. Δίλαη απαξαίηεηε ινηπφλ ε 
ρξήζε ππνινγηζηηθψλ κεζφδσλ νη νπνίεο απινπνηνχλ ηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ 
δηέπνπλ ην εμεηαδφκελν θαηλφκελν. Με απηήλ ηελ πξνζέγγηζε είλαη δπλαηφλ λα 
επηιπζνχλ νη θαηλνχξγηεο εμηζψζεηο µε ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. 
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    Οη πην δηαδεδνκέλνη ηξφπνη ππνινγηζκνχ ησλ πξνβιεκάησλ αγσγήο ζεξκφηεηαο 
ησλ PCM είλαη ε κέζνδνο ηεο ελζαιπίαο, ηεο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο θαη ε κέζνδνο ησλ 
πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ.  
 
1.3.1. ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΟΓΚΧΝ 
    Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ απνηειεί κία απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο 
ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο θαη βαζίδεηαη ζηελ κεηαηξνπή ησλ γλσζηψλ δηαθνξηθψλ 
εμηζψζεσλ ζε αιγεβξηθέο εμηζψζεηο κε αθξίβεηα αλάινγε κε ηνλ αξηζκφ ησλ 
εμηζψζεσλ απηψλ. 
    Η παξνπζίαζε ηεο κεζφδνπ ζα γίλεη µε έλα παξάδεηγκα, κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο 
κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε ξάβδν.  
    Αξρηθά δηαθξηηνπνηνχκε ηελ ξάβδν ζε φγθνπο αλαθνξάο , φπσο θαίλεηαη ζην 
παξαθάησ ζρήκα. Κάζε φγθνο αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα θφκβν θαη ζε θάζε θφκβν 
απνζεθεχεηαη ελέξγεηα ε νπνία ζπλαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ ζεκείσλ. 
 
    Οη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε φγθνπ ∆V, είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ Σ θαη ε 
ζεξµνρσξεηηθφηεηά ηνπ Cp. Σν πνζφ ηεο κεηαθεξφκελεο ζεξκφηεηαο αλάκεζα ζε 
δχν θφκβνπο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 
x
T
Aq
 
          (15) 
Όπνπ Α είλαη ε επηθάλεηα ζπλαιιαγήο ζεξκφηεηαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ, ι ε ζεξκηθή 
αγσγηκφηεηα, ∆Τ : ε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ θφκβσλ θαη ∆x ε 
απφζηαζε κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ θφκβσλ. 
    Η ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη ζε θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα t, απφ ηνλ έλα θφκβν 
ζηνλ επφκελν γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ∆t, δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε :  
x
T
AttqQ
 
        (16) 
    Απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ ζπλαιιάζζεηαη, ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία θαη ηε 
ζεξµνρσξεηηθφηεηα, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ζεξκνθξαζία θάζε επφκελνπ 
θφκβνπ. 
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    Απηνί νη ππνινγηζκνί πξέπεη λα γίλνπλ επηηπρψο κε ηελ ρξήζε ειεθηξνληθνχ 
ππνινγηζηή γηα φινπο ηνπ φγθνπο. 
    Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηφ αξηζκνχκε ηνπο θφκβνπο ρξεζηκνπνηψληαο δπν 
κεηαβιεηέο :  
 Η πξψηε κεηαβιεηή i ππνδειψλεη κεηαηφπηζε θαηά ∆x και 
 Η δεχηεξε κεηαβιεηή k ππνδειψλεη ρξνληθή κεηαβνιή θαηά ∆t  
    Η ζεξκφηεηα ε νπνία κεηαθέξεηαη απφ έλα ζηνηρεηψδε φγθν i ζηνπο γεηηνληθνχο 
ηνπ i+1 θαη i-1, µε ρξνληθφ βήκα k, δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε : 
 
x
TT
At
x
TT
AtQ
k,ik,1ik,ik,1i
k,i
 
    (17) 
    Η ζεξκφηεηα πνπ ζπλαιιάζζεηαη νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζία θαη είλαη: 
 
k,i1k,ipk,i TTcVQ       
       (18) 
    Απφ ηηο εμηζψζεηο  (17) θαη (18) θαη ρξεζηκνπνηψληαο φηη xAV  θαηαιήγσ 
φηη ε θαηλνχξγηα ζεξκνθξαζία ηνπ θφκβνπ i ην επφκελν ρξνληθφ βήκα k+1 είλαη: 
 
k,1ik,ik,1i2
p
k,i1k,i TT2T
xc
At
TT
 
    (19) 
    Πξνθεηκέλνπ λα κεηξήζνπκε ην επίδξαζε ηεο αιιαγήο θάζεο ρξεζηκνπνηνχκε φηη 
ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ην παξαθάησ ζρήκα. 
 
Μεηαβολή θεπμοσυπηηικόηηηαρ ζςναπηήζει ηηρ θεπμοκπαζίαρ 
 
    Ο ππνινγηζκφο ηεο ζεξκνθξαζίαο µε ηελ παξαπάλσ κέζνδν έγηλε γλσξίδνληαο ηηο 
ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απφ ην πξνεγνχκελν ρξνληθφ βήκα, ε κέζνδνο απηή 
ππνινγηζκνχ νλνκάδεηαη ξεηή. 
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1.3.2. ΜΔΘΟΓΟ΢ ΔΝΘΑΛΠΗΑ΢ 
    Η αλάιπζε ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο ζε πξνβιήκαηα αιιαγήο θάζεο είλαη 
ηδηαίηεξα ζχλζεηε εμαηηίαο ηεο θηλνχκελεο ζέζεο ηεο δηεπηθάλεηαο, θίλεζε ε νπνία 
εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα απειεπζέξσζεο ή απνξξφθεζεο ηεο ιαλζάλνπζαο 
ζεξµφηεηαο. ΢πλεπψο, ε ζέζε ηεο δηεπηθάλεηαο δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηή. 
Δμαηηίαο ηεο ρπιψδεο θάζεο είλαη πξνηηκφηεξν ε εμίζσζε ελέξγεηαο λα γξαθηεί ζε 
φξνπο ελζαιπίαο. Ακειψληαο ηελ θίλεζε ηνπ PCM ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο γξάθεηαη: 
Tk
t
h 
 
        (20) 
Όπνπ Η  ε ελζαιπία, ε νπνία εθθξάδεηαη ζαλ ζχλνιν ιαλζάλνληνο θαη αηζζεηνχ 
πνζνχ ζεξκφηεηαο, Τ  ε ζεξκνθξαζία, k  ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη π ε ππθλφηεηα. 
    Η επίιπζε απηήο ηεο εμίζσζεο απαηηεί ηε ζρέζε κεηαμχ ελζαιπίαο θαη 
ζεξκνθξαζίαο ε νπνία θαίλεηαη ζην παξαθάησ γξάθεκα θαη εμαξηάηαη απφ ηελ θχζε 
ηεο αιιαγήο θάζεο. Δπνκέλσο πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο θαη 
ηε ζεξµνρσξεηηθφηεηα ψζηε λα είκαζηε ζε ζέζε λα γλσξίδνπκε ηελ ελζαιπία.  
 
 
Μεηαβολή ενθαλπίαρ ζςναπηήζει ηηρ θεπμοκπαζίαρ 
 
    Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο ιχζεο είλαη: 
 Η εμίζσζε είλαη ηθαλνπνηεί θαη ζηηο 3 θάζεηο  
 Η ζεξκνθξαζία είλαη πξνζδηνξίζηκε ζε θάζε ζεκείν θαη ηηκή ησλ ζεξµνθπζηθψλ 
ηδηνηήησλ κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ  
 Δπηπιένλ γλσξίδνληαο ηηο ηηκέο ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ, είλαη δπλαηφλ λα 
πξνζδηνξίζνπκε ηε ζέζε ηνπ νξίνπ αιιαγήο θάζεο, αλ θαη απηφ δελ απαηηείηαη γηα 
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ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, γεγνλφο πνπ καο επηηξέπεη λα δηαθξηηνπνηήζνπκε 
ην ρψξν επθνιφηεξα. 
    Έηζη αλ εμεηάδνπκε έλα πιηθφ ην νπνίν πθίζηαηαη αιιαγή θάζεο, φιν ην ιαλζάλνλ 
πνζφ ζεξκφηεηαο ζπλαιιάζζεηαη ζε µηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία ηελ Τ = Τ
ph 
, 
νπφηε ζα έρνπκε :  
ph
ph
TTLTC
TTTC
H         (21) 
Όπνπ C είλαη ε αηζζεηή ζεξκφηεηα θαη L ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα.  
 
    Έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο γξαθήο ηεο εμίζσζεο ηεο ελέξγεηαο µε φξνπο 
ιαλζάλνπζαο θαη αηζζεηήο ζεξκφηεηαο, ζπλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (20) θαη (21) 
είλαη ν αθφινπζνο :  
Sh
t
h 
         (22) 
φπνπ θαη S ν φξνο ηεο ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο θαη θ ε δαρπζηκφηεηα ηα νπνία 
δίλνληαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 
t
H
S            (23) 
C
k
           (24) 
 
    Ο φξνο ∆Η είλαη ην ιαλζάλνλ πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ ζπλαιιάζζεηαη θαηά ηελ 
αιιαγή θάζεο θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
ph
ph
TTL
TT0
H
                  (25) 
    Η επίιπζε ηεο εμίζσζεο γίλεηαη µε ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο. Γηα ηελ θαιχηεξε 
παξνπζίαζε ηεο κεζφδνπ ζεσξνχκε κνλνδηάζηαηε αγσγή ζεξκφηεηαο θαη ε επίιπζε 
ζα γίλεη µε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ.  
    Αξρηθά δηαθξηηνπνηνχκε ην ρψξν ζε θφκβνπο θαη ζηνλ θάζε θφκβν αληηζηνηρεί έλαο 
πεπεξαζκέλνο φγθνο. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη 3 πεπεξαζκέλνη φγθνη µε 
έλαλ θεληξηθφ θφκβν (Ρ) θαη δπν γεηηνληθνχο ( W & E ), νη νπνίνη έρνπλ ζηαζεξφ 
δηάζηεκα κεηαμχ ηνπο δx .  
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Σσημαηική απεικόνιζη ηος διακπιηοποιημένος σώπος ζε κόμβοςρ 
 
    Με βάζε ηα παξαπάλσ ε εμίζσζε κεηαζρεκαηίδεηαη ζηελ παξαθάησ κνξθή: 
P
*
PP
epepwwP
PP2
*
P2
*
pp
HHS
hhhhF
SF
dx
dt
F1
dx
dt
hh
    (26) 
Όπνπ νη ηηκέο κε * αληηζηνηρνχλ ζηελ πξνεγνχκελε ρξνληθή ζηηγκή. 
    Η κεηαβιεηή ζ αληηζηνηρεί ζηε κέζνδν ιχζεο, ζ=0 γηα ξεηή θαη ζ=1 γηα 
πεπιεγκέλε. H ηηκή ηνπ φξνπ S
p 
, δίλεη ηελ ηηκή ηεο θνκβηθήο κεηαβνιήο ηεο 
ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ∆Η
p 
ζε θάζε ρξνληθφ βήκα. 
    Θεσξνχκε φηη ζε µηα ρξνληθή ζηηγκή t, ε δηεπηθάλεηα αιιαγήο θάζεο βξίζθεηαη 
ζηνλ θφκβν Ν. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν φγθν αλαθνξάο, θαηά ην ήκηζπ ζα είλαη ζε πγξή 
θάζε θαη ην ππφινηπν ζα είλαη ζε ζηεξεά θάζε. ΢ηελ πεξηνρή πνπ είλαη ζηεξεφ ην 
πνζφ ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ζα είλαη κεδεληθφ ελψ εθεί πνπ έρνπκε πγξή θάζε ην 
πνζφ ιαλζάλνπζαο ζεξκφηεηαο ζα είλαη L. Δπνκέλσο ην ιαλζάλνλ πνζφ ζεξκφηεηαο 
ηε ρξνληθή ζηηγκή t, ζα είλαη :  
2
L
H*N
           (27)
 
    Αλ κεηά απφ ρξνληθφ δηάζηεκα t + ∆t, ε δηεπηθάλεηα αιιαγήο θάζεο έρεη 
κεηαθηλεζεί θαηά ∆x, ηφηε ζηνλ θφκβν  Ν + 1 ην ιαλζάλνλ πνζφ ζεξκφηεηαο ζα είλαη:  
2
L
H* 1N
           (28)
 
    Σν ζεκείν ζχγθιηζεο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ζα είλαη φηαλ ζηνλ θφκβν N+1, έρνπκε 
ζηεξενπνίεζε θαη ηφηε ε ηηµή ηεο ελζαιπίαο ζα είλαη: [34],[66],[67] 
ph1N TCh           (29)
 
 
107 
 
1.3.3. ΜΔΘΟΓΟ΢ ΘΔΡΜΟΥΧΡΖΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ 
    ΢ηε κέζνδν απηή ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα απνηειεί ζπλάξηεζε ηνπ 
ζεξκνθξαζηαθνχ εχξνπο αιιαγήο θάζεο. Οη ππνινγηζκνί εμαξηψληαη ηφζν απφ ηελ 
ζεξκνθξαζία φζν θαη απφ ηελ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα. Κάησ απφ ην ζεκείν ηήμεο ην 
πιηθφ είλαη πιήξσο ζηεξενπνηεκέλν θαη ε πξνζηηζέκελε ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζαλ 
ζεξκφηεηα. Καηά ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο αιιαγήο θάζεο, νη ζεξκνθξαζηαθέο 
δηαθπκάλζεηο είλαη πεξηνξηζκέλεο, ζρεδφλ ηζνζεξκνθξαζηαθέο ηφζν ζηε θάζε ηήμεο 
φζν θαη ζηεξενπνίεζεο. Η ζεξκνθξαζία ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία 
ζηεξενπνίεζεο είλαη πηζαλή κφλν φηαλ ην πιηθφ είλαη πιήξσο θνξηηζκέλν. Ωο εθ 
ηνχηνπ, ην πιηθφ κπνξεί λα βξίζθεηαη εθηφο ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ εχξνπο κφλν 
αιιαγήο θάζεο φηαλ είλαη πιήξσο θνξηηζκέλν ή απνθνξηηζκέλν, φπσο θαίλεηαη ζην 
παξαθάησ ζρήκα:  
 
 
Γπαθική παπάζηαζη ηηρ θεπμοσυπηηικόηηηαρ ζςναπηήζει ηηρ θεπμοκπαζίαρ 
 
    Η εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαηά ην εχξνο αιιαγήο θάζεο είλαη γξακκηθά 
εμαξηψκελε απφ ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα θαη απειεπζεξψλεηαη αληηζηξφθσο 
αλάινγα κε ην εχξνο θαηά ηελ αιιαγή θάζεο. 
    Καηά ηελ αιιαγή θάζεο ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ 
ηχπν: 
P
12
eff c
TT
L
c            (30) 
Όπνπ Σ1 είλαη ε ζεξκνθξαζία έλαξμεο ηεο ηήμεο ή ηεο ζηεξενπνίεζεο θαη Σ2 ε 
ζεξκνθξαζία φπνπ ην πιηθφ είλαη πιήξσο ηεγκέλν ή ζηεξενπνηεκέλν. 
108 
 
    Όκνηα κε ηελ κέζνδν ελζαιπίαο ε εμίζσζε ηεο ελέξγεηαο παίξλεη ηελ παξαθάησ 
κνξθή: 
 
T
k
t
T
c 2p

          (31)
 
Όπνπ : 
2pl
21p
12
1ps
p
TTc
TTTc
TT
L
c
TTc
c
      (32) 
 
    ΢ηνπο ππνινγηζκνχο ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο αιιαγή θάζεηο είλαη: 
 Πνιχ κηθξφ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο: θαηά ηελ δηάξθεηα ηήμεο dΣ=T2-T1=27-25νC 
θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ζηεξενπνίεζεο dΣ=T2-T1=24-26ν C 
 Πνιχ κεγάιν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο: θαηά ηελ δηάξθεηα ηήμεο dΣ=T2-T1=28-21ν C 
θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ζηεξενπνίεζεο dΣ=T2-T1=20-25νC   [65],[68] 
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2. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ΢ 
    ΢ηε παξνχζα εξγαζία ζα εμεηαζηνχλ έλαο ηππηθφο ειηαθφο ζεξκνζίθσλαο θαη ζα 
ζπγθξηζεί κε έλαλ αληίζηνηρν, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη έλα πιηθφ αιιαγήο θάζεο. Σα 
πιηθά αιιαγήο θάζεο είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε κηθξνθάςνπιεο ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο θαη 
κεηαθέξεηαη ε ζεξκφηεηα ζην λεξφ κέζσ κίαο ζεξπαληίλαο. Έρνπλ εμεηαζηεί ηέζζεξα 
δηαθνξεηηθά PCM. Θα ππνινγηζηνχλ νη ζεξκνθξαζίεο γηα ηηο δχν δηαηάμεηο γηα 
δηάζηεκα 6 κελψλ θάζε ψξα ηεο εκέξαο. Σν επηιεγφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα 
αληηζηνηρείο ζηνπο κήλεο απφ Ννέκβξην κέρξη Απξίιην.  
        Η δηάηαμε ηνπ ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα πνπ πεξηιακβάλεη πιηθφ αιιαγήο θάζεο 
θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
 
 Σν ζχζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ (΢ΑΔ), πνπ θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, 
ζθνπφ έρεη ζε πεξίπησζε πνπ ην Σ2<Σ1 λα θιείλεη ηελ βάλα Α2 θαη λα αλνίγεη ηελ 
βάλα Α1 γηα λα απνθεπρζνχλ ελδερφκελα πξνβιήκαηα ζηελ δεμακελή 
απνζήθεπζεο κε ην PCM (πρ επηξξνή θαηά ηελ αιιαγή θάζεο). 
 Ο ζπληειεζηήο πνξψδνπο (φγθνοPCM/φγθνο λεξνχ) είλαη 80% 
 Η αιιαγή θάζεο γίλεηαη δηαδνρηθά απφ ην PCM  ζην λεξφ. 
 Θεσξψ φηη θαη γηα ζηα ηέζζεξα PCM ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα είλαη H=150 kJ/kg 
 Θεσξψ φηη θαηά ηελ αιιαγή θάζεο ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα κεηαβάιιεηαη κε 
ηξηγσληθή θαηαλνκή θαη ζχκθσλα κε ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 
 
                 Προσ κατανάλωςη 
΢ΤΛΛΕΚΣΗ΢ 
ΣΑΕ 
ΝΕΡΟ 
 
Από δίκτυο 
      
.   T2 
PCM 
 
     PCM 
 
A2 Τ1 
A1 
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2pl
lmax2
Spl
pl
maxs2
Sps
ps
sps
p
TTc
TTT
b
2
b
TTHcb4
c
b
H2
TTT
b
TTcbH4
c
TTc
c
  (33) 
 
Όπνπ psc  θαη psc  αληηζηνηρνχλ ζηελ ζεξκνρσξεηηθφηεηα ζηελ ζηεξεή θαη πγξή θάζε 
αληίζηνηρα, ST  θαη lT  ε ζεξκνθξαζία ιήμεο ζηεξενπνίεζεο θαη έλαξμεο ηήμεο 
αληίζηνηρα, ην maxT είλαη ε ζεξκνθξαζία πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε 
ζεξκνρσξεηηθφηεηα, ην b  είλαη ην εχξνο ηεο αιιαγήο θάζεο θαη ηζνχηαη κε Sl TT θαη 
H ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα. 
Αληίζηνηρα ν ηππηθφο ειηαθφο ζεξκνζίθσλαο, πνπ είλαη αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 
βεβηαζκέλεο θπθινθνξίαο έρεη ην παξαθάησ ζρήκα: 
 
 
 Αλάινγα κε πξηλ ην ΢ΑΔ ζηελ πεξίπησζε απηή ζθνπφ έρεη λα ζέηεη ζε ιεηηνπξγία 
ηνλ θπθινθνξεηή φηαλ ε ζεξκνθξαζία ζηελ έμνδν ηνπ ζπιιέθηε είλαη πςειφηεξε 
απφ ηελ ζεξκνθξαζία ζην ππζκέλα ηεο δεμακελήο (Σ2<Σ1). 
 
                 Προσ κατανάλωςη 
΢ΤΛΛΕΚΣΗ΢ 
 
ΣΑΕ 
  ΝΕΡΟ 
Από δίκτυο 
Τ1 
Σ2 
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    Πξνθεηκέλνπ επηιπζεί ην πξφβιεκα ζεσξνχληαη νη παξαθάησ παξαδνρέο θαη γηα 
ηα δχν ζπζηήκαηα: 
 Η ζεξκνθξαζία ηελ 1ε Ννεκβξίνπ ζεσξείηαη φηη είλαη 30 νC 
 Θεσξείηαη φηη νη ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο θάζε ψξα ηεο κέξαο γηα θάζε κήλα 
ηζνχηαη κε ηηο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο ζηηο 21 ηνπ εθάζηνηε κήλα. 
 Ο ζπιιέθηεο είλαη 3m2 κε ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε FRUL=6,21
Cm
W
o2
 θαη 
FR(ηα)=0,74 θαη θιίζε β=θ+15, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κέγηζηε ελέξγεηα ην 
ρεηκψλα. 
 Η ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ παξακέλεη ζηαζεξή, φπσο θαη ηνπ PCM 
 Η εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λεξνχ είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε Cp=4190
Ckg
J
o
 
 Η δεμακελή πεξηέρεη 180 ιίηξα λεξνχ 
 Υξεζηκνπνηείηαη λεξφ ζαλ κέζν κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 
 Η ρξήζε δεζηνχ λεξνχ γίλεηαη φηαλ απηφ βξίζθεηαη πάλσ απφ ζεξκνθξαζία 39ν C. 
΢ηε πξάμε φκσο, ζε κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο νη αλάγθεο δεζηνχ λεξνχ 
θαιχπηνληαη θαηά έλα κέξνο απφ ηνλ ειηαθφ ζεξκνζίθσλα θαη ην ππφινηπν απφ 
ηελ βνεζεηηθή πεγή ελέξγεηαο 
 Θεσξψ φηη ην έδαθνο εγθαηάζηαζεο ηνπ ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα είλαη 
ζπλεζηζκέλν. 
 Θεσξψ έλα δηακέξηζκα 90m2 , κε 4 άηνκα ηα νπνία θαηαλαιψλνπλ 54m3 ζε 106 
εκέξεο ζηελ πεξηνρή ηεο Αζήλαο (θ=37,97ν). Η θαηαλνκή ηεο θαηαλάισζεο 
ζεξκνχ λεξνχ θαηά ην 24ψξν θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ ζρήκα: 
 
Τςπική καηανομή ηηρ καηανάλυζηρ θεπμού νεπού ζε καηοικίερ καηά ηο 24υπο 
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    ΢πλεπψο απφ ην παξαπάλσ ζρήκα έρσ ηα παξαθάησ πνζνζηά θαηαλάισζεο 
θαηά ηελ δηάξθεη ηνπ 24σξνπ θαη ηηο αληίζηνηρεο θαηαλαιψζεηο: 
 
Ωπιαία ποζοζηά καηανάλυζηρ και οι ανηίζηοισερ καηαναλώζειρ 
Ώρες Ποζοζηά Καηαναλώζεις (m3) 
1:00 0,0249 12,688 
2:00 0 0 
3:00 0 0 
4:00 0 0 
5:00 0 0 
6:00 0 0 
7:00 0,0125 6,344 
8:00 0,0498 25,377 
9:00 0,0760 38,699 
10:00 0,0872 44,409 
11:00 0,0685 34,893 
12:00 0,0498 25,377 
13:00 0,0374 19,032 
14:00 0,0249 12,688 
15:00 0,0274 13,957 
16:00 0,0249 12,688 
17:00 0,0187 9,516 
18:00 0,0374 19,032 
19:00 0,0623 31,721 
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20:00 0,1121 57,097 
21:00 0,0996 50,753 
22:00 0,0747 38,065 
23:00 0,0623 31,721 
24:00 0,0498 25,377 
     
    Η απνδηδφκελε ζεξκηθή ηζρχ απφ ηνπο ζπιιέθηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεζηάλεη 
ην λεξφ ηεο δεμακελήο ζηνλ ηππηθφ ειηαθφ ζεξκνζίθσλα ή ην PCM ζηνλ ειηαθφ 
ζεξκνζίθσλα κε PCM. 
    Η ηζρχο απηή θαη ε ζηηγκηαία απφδνζε ηνπ ζπιιέθηε δίλνληαη απφ ηνπο παξαθάησ 
ηχπνπο: 
 ao,dLTRcu TTUGFAQ      (34) 
T
ao,d
LRR
G
TT
UFF        (35) 
    Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ νη δεηνχκελεο ηηκέο πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ ε 
ειηαθή αθηηλνβνιία GT θαη ε 24σξε ζεξκνθξαζία Σα. 
 
2.1. ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ Σα 
    Η εκεξήζηα κεηαβνιή ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαηά ηελ 21ε θάζε κήλα ζηελ 
πεξηνρή ηεο Αζήλαο πξνέθπςε κε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ζρεηηθψλ κεηξήζεσλ ηεο 
Δζληθήο Μεηεσξνινγηθήο Τπεξεζίαο, ζηνλ ηνκέα ζεξκφηεηαο ΔΜΠ.  Οη κέζεο 
θακπχιεο ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ h (1-24) ηεο εκέξαο πξνζεγγίδνληαη απφ ηηο 
παξαθάησ ζρέζεηο: 
 
3
1i
i
3
1i
i 5,0h
24
360
isinS5,0h
24
360
icosCMhT
 (36) 
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Σα Μ, Ci, Si δίλνληαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
 
Τιμέρ ηυν ζςνηελεζηών ηηρ ζςνάπηηζηρ Μ, Ci, Si 
 Μ C1 C2 C3 S1 S2 S3 
ΗΑΝΟΤΑΡΗΟ΢ 9,384 -1,6730 0,7110 0,0085 -1,7230 0,5240 -0,2410 
ΦΔΒΡΟΤΑΡΗΟ΢ 10,984 -2,1500 0,7850 -0,1070 -1,7500 0,5780 -0,0724 
ΜΑΡΣΗΟ΢ 11,955 -1,8980 0,6510 -0,0097 -1,0840 0,2550 -0,0093 
ΑΠΡΗΛΗΟ΢ 15,072 -2,6680 0,7270 0,2690 -1,7630 0,2430 0,2120 
ΜΑΗΟ΢ 20,724 -2,7960 0,7590 0,0926 -1,3440 0,1190 0,3080 
ΗΟΤΝΗΟ΢ 26,192 -3,3930 1,1150 0,1560 -2,1960 -0,1390 0,1570 
ΗΟΤΛΗΟ΢ 28,080 -3,3590 0,8110 0,2720 -2,0770 0,1340 0,1400 
ΑΤΓΟΤ΢ΣΟ΢ 27,880 -3,1130 0,8840 0,0670 -1,9780 0,4860 0,3610 
΢ΔΠΣΔΜΒΡΗΟ΢ 23,236 -3,3100 1,0350 -0,0495 -1,6960 0,4770 0,2210 
ΟΚΣΧΒΡΗΟ΢ 18,144 -2,6300 1,0850 -0,1440 -1,4270 0,6040 0,1380 
ΝΟΔΜΒΡΗΟ΢ 11,968 -1,300 0,6160 -0,2520 -0,3170 0,6290 -0,0490 
ΓΔΚΔΜΒΡΗΟ΢ 9,264 -1,1100 0,5210 -0,1520 -0,8810 0,3330 0,0080 
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    Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη νη δηαθπκάλζεηο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο ρξεζηκνπνηψληαο 
ηελ εμίζσζε (36) θαη ηνπο παξαπάλσ ζπληειεζηέο: 
ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ T(
ο
C)
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 3 6 9 12 15 18 21 24
ΩΡΔ΢ (h)
T
(o
C
)
ΓΔΚΔΜΒΡΙΟ΢ ΙΑΝΟΤΑΡΙΟ΢ ΦΔΒΡΟΤΑΡΙΟ΢ ΜΑΡΣΙΟ΢ ΑΠΡΙΛΙΟ΢ ΝΟΔΜΒΡΙΟ΢
 
Γπαθική παπάζηαζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ πεπιβάλλονηορ ζςναπηήζει ηυν υπών ηηρ 21 ηρ κάθε μήνα 
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2.2. ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΖΛΗΑΚΖ΢ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ GT 
    ΢χκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Liu θαη Jordan (1963) ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 
δέρεηαη κία θεθιηκέλε επηθάλεηα απνηειείηαη απφ ηελ άκεζε αθηηλνβνιία, ηελ 
δηάρπηε αθηηλνβνιία (πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ νπξαλφ) θαη ηελ δηάρπηε 
αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αλάθιαζε ηεο νιηθήο ζην έδαθνο θαη 
δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
2
cos1
GG
2
cos1
GRGG bddbbT
    (37)
 
  
Όπνπ β είλαη ε γσλία θιίζεο ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ σο πξνο ην νξηδφληην 
επίπεδν, 
2
cos1
 θαη 
2
cos1
 είλαη νη παξάγνληεο φξαζεο νπξαλνχ θαη 
εδάθνπο αληίζηνηρα ηνπ θεθιηκέλνπ επηπέδνπ θαη ε ξ ε αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ 
εδάθνπο (ξ=0,2 γηα ζπλεζηζκέλν έδαθνο έσο ξ=0,7 γηα ρηνληζκέλν). ΢ηελ 
πεξίπησζε καο έρνπκε ξ=0,2.  
 
    Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Rb ρξεζηκνπνηψ ηνλ παξαθάησ ηχπν: 
 
coscoscossinsin
coscoscossinsin
Rb
   (38)
 
 
Όπνπ σ=0,25 (min απφ ην ειηαθφ κεζεκέξη) θαη 
365
n284360
sin45,23
     (39)
 
φπνπ n =  1’ 365 είλαη ε κέξα ηνπ έηνπο. 
    Η κέζε ζηηγκηαία άκεζε θαη δηάρπηε αθηηλνβνιία νξηδνληίνπ επηπέδνπ 
ππνινγίδεηαη κε βάζεη ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 
Αζηεξνζθνπείνπ Αζελψλ γηα ηα έηε 1961-1980 γηα θάζε ψξα, t=7,8,…18 θαη γηα 
θάζε κέξα D  (1’ 365) ηνπ έηνπο θαη είλαη: 
tttb
tttb
pD
365
360
sinamG
PD
365
360
sinAMG
      (40) 
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    Όπνπ νη ζπληειεζηέο δίλνληαη απφ ηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
Τιμέρ ηυν ζςνηελεζηών ηυν εξιζώζευν (40) 
 
Mt 
2m
W  
At 
2m
W
 
Pt 
degrees 
mt 
2m
W
 
at 
2m
W
 
pt 
degrees 
7:00 7 46 86,18 48 111 81,23 
8:00 57 68 87,31 134 127 82,45 
9:00 119 104 87,94 208 133 83,94 
10:00 191 129 88,31 261 129 85,6 
11:00 258 153 89,35 283 117 86,05 
12:00 319 -181 -88,88 271 95 82,71 
13:00 342 -194 -89,18 243 81 81,95 
14:00 325 183 87,21 210 83 87,23 
15:00 269 166 86,22 176 87 89,53 
16:00 183 147 82,1 141 -85 -88,19 
17:00 78 131 79,85 104 -79 -88,97 
18:00 -25 114 77,36 51 91 86,79 
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    Με βάζε ηα παξαπάλσ ππνινγίδσ απφ ηνλ ηχπν (37) γηα θάζε ψξα θαη θάζε κέξα ηνπ κήλα ηηο ηηκέο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
θεθιηκέλνπ επηπέδνπ. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θεθιηκέλνπ επηπέδνπ γηα ηελ 21ε γηα ηνπο 
κήλεο απφ Ννέκβξην κέρξη Απξίιην. 
 
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ Gt (W/m
2
)
0
100
200
300
400
500
600
700
0 3 6 9 12 15 18 21 24
ΩΡΔ΢ (h)
G
t 
(W
/m
2
)
ΝΟΔΜΒΡΙΟ΢ ΓΔΚΔΜΒΡΙΟ΢ ΙΑΝΟΤΑΡΙΟ΢ ΦΔΒΡΟΤΑΡΙΟ΢ ΜΑΡΣΙΟ΢ ΑΠΡΙΛΙΟ΢
 
Γπαθική παπάζηαζη ηηρ ηλιακήρ ακηινοβολίαρ κεκλιμένος επιπέδος ζςναπηήζει ηυν υπών ηηρ 21 ηρ κάθε μήνα 
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2.3. ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΗ 
 
    Αθνχ ινηπφλ γλσξίδνπκε ηελ σθέιηκε απνδηδφκελε ηζρχ γηα λα 
ππνινγίζνπκε ηελ ζεξκνθξαζία ηελ επφκελε ψξα ρξεζηκνπνηψ ηελ παξαθάησ 
δηαδηθαζία: 
 
    Γηα ηνλ ηππηθφ ειηαθφ ζεξκνζίθσλα ε απνδηδφκελε ηζρχο ηνπ ζπιιέθηε 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ λεξνχ ηεο δεμακελήο 
επνκέλσο: 
 Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηεο δεμακελήο είλαη < ησλ 39ν C (δελ έρσ 
θαηαλάισζε) θαη ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 
 o,di,dOPH20Hu TTCmQ 2        (41) 
       ΢πλεπψο ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ είλαη: 
 
20HOPH
u
o,di,d
mC
Q
TT
2         
(42) 
 ΢ε πεξίπησζε πνπ έρσ θαηαλάισζε λεξνχ (Σ>39ν C) ηζρχεη ε παξαθάησ 
εμίζσζε: 
 o,di,dOPH20HKu TTCmQQ 2        (43)
 
 Όπνπ δi,dOPHK TTCmQ 21 , φπνπ Σδ είλαη ε ζεξκνθξαζία 
 λεξνχ ηνπ δηθηχνπ θαη m1 ε κάδα θαηαλάισζεο. 
 Καη ζπλεπψο ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ θαηφπηλ πξάμεσλ είλαη: 
 
120HOPH
o,dOPH20HOPH1u
i,d
mmC
TCmTCmQ
T
2
22
    (44) 
 
    Γηα ηνλ ειηαθφ ζεξκνζίθσλα κε PCM, ε απνδηδφκελε ηζρχο ηνπ ζπιιέθηε 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ PCM ε νπνία ζεξκφηεηα 
πξνκεζεχεηαη ζην λεξφ κε ζεξπαληίλα. Δπνκέλσο: 
 Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηεο δεμακελήο είλαη < ησλ 39ν C (δελ έρσ 
θαηαλάισζε), θαη ζπλεπψο θαη ηνπ λεξνχ, ηζρχεη ε παξαθάησ ζρέζε: 
 o,di,dPCM,PPCMu TTCmQ        (45) 
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 ΢πλεπψο ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ είλαη: 
 
PCMPCM,P
u
o,di,d
mC
Q
TT         (46) 
 ΢ε πεξίπησζε πνπ έρσ θαηαλάισζε λεξνχ (Σ>39ν C) ηζρχεη ε παξαθάησ 
εμίζσζε: 
 o,di,dPCM,PPCMKu TTCmQQ       (47) 
 Όπνπ TTCmQ i,dOPH1K 2 , φπνπ Σδ είλαη ε ζεξκνθξαζία 
 λεξνχ ηνπ δηθηχνπ m1 ε κάδα θαηαλάισζεο. 
 Καη ζπλεπψο ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ θαηφπηλ πξάμεσλ είλαη: 
 
PCM,PPCMOPH
o,dPCM,PPCMδOPHu
i,d
CmCm
TCmTCmQ
T
2
2
1
1
    (48) 
 
 
[69] 
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3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
ΣΤΠΗΚΟ΢ ΖΛΗΑΚΟ΢ ΘΔΡΜΟ΢ΗΦΧΝΑ΢ 
    Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο, (42) θαη (44), θαη θαηφπηλ πξάμεσλ έρσ ηηο παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ζε νC ζπλαξηήζεη ησλ σξψλ ηεο εκέξαο γηα ηελ 21 θάζε κήλα: 
ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΧΝ ΑΝΑ ΜΖΝΑ Σ(
o
C)
35
37
39
41
43
45
47
49
0 3 6 9 12 15 18 21 24
ΧΡΔ΢ (h)
 Σ
(ο
C
)
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Γπαθική παπάζηαζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ ηος νεπού ζςναπηήζει ηυν υπών για ηην 21
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΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξνπζηάζηεθαλ νη ζεξκνθξαζίεο ηεο δεμακελήο 
ελφο ηππηθνχ ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα ελψ ε θίηξηλε γξακκή απνηειεί ηε γξακκή 
ηνπ νξίνπ ησλ 39ν C. 
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ΖΛΗΑΚΟ΢ ΘΔΡΜΟ΢ΗΦΧΝΑ΢ ΜΔ PCM 
 
    Δμεηάζηεθαλ 4 δηαθνξεηηθά PCM κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 
 Σν 1ν PCM είρε εχξνο θάζεο (39,41) κε κέγηζην ην maxT =40
νC, 
Ckg
J
c
o
5000ps  θαη 
Ckg
J
c
o
10000pl . 
 
 Σν 2ν PCM είρε εχξνο θάζεο (39,41) κε κέγηζην ην maxT =40
νC, 
Ckg
J
c
o
5000ps  θαη 
Ckg
J
c
o
7000pl . 
 
 Σν 3ν PCM είρε εχξνο θάζεο (40,42) κε κέγηζην ην maxT =41
νC, 
Ckg
J
c
o
5000ps  θαη 
Ckg
J
c
o
10000pl  θαη ην 
 
 Σν 4ν PCM είρε εχξνο θάζεο (40,42) κε κέγηζην ην maxT =41
νC, 
Ckg
J
c
o
5000ps  θαη 
Ckg
J
c
o
7000pl . 
 
    Υξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηχπνπο (46) θαη (48) θαη ηελ ηξηγσληθή θαηαλνκή ηεο 
ζεξκνρσξεηηθφηεηαο απφ ηνλ δνζκέλν ηχπν έρσ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα γηα 
θαζέλα PCM. 
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1ο PCM 
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Γπαθική παπάζηαζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ ηος νεπού ζςναπηήζει ηυν υπών για ηην 21
η
 Νοεμβπίος 
με και  συπίρ PCM 
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Φεβποςαπίος με και  συπίρ PCM 
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2ο PCM 
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Γπαθική παπάζηαζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ ηος νεπού ζςναπηήζει ηυν υπών για ηην 21
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Φεβποςαπίος με και  συπίρ PCM 
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3ο PCM 
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4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
    Η θίηξηλε γξακκή αληηζηνηρεί ζην φξην ηνλ 39ν C, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα 
δηαγξάκκαηα, ζεξκνθξαζία πνπ αληηζηνηρεί ζην θαηψηεξε ζεξκνθξαζία πνπ 
κπνξψ έρσ θαηαλάισζε ρξήζεο δεζηνχ λεξνχ. Παξαηεξνχκε απφ ηα 
πξνεγνχκελα δηαγξάκκαηα, φηη κε ηε δεδνκέλε θαηαλάισζε, έρνπκε ην 
παξαθάησ εχξνο ρξήζεο δεζηνχ λεξνχ γηα θαζέλα PCM αιιά θαη γηα ηνλ ηππηθφ 
ειηαθφ ζεξκνζίθσλα αληίζηνηρα: 
 Ο ησπικός ηλιακός θερμοζίθωνας πξνζθέξεη δεζηφ λεξφ ρξήζεο  ηνλ 
Ννέκβξην γηα 8 ψξεο πεξίπνπ, ηνλ Γεθέκβξην 5, ηνλ Ιαλνπάξην 4, ηνλ 
Φεβξνπάξην 7, ηνλ Μάξηην 9 ψξεο θαη ηνλ Απξίιην 10 ψξεο. 
 Για ηο 1ο PCM ν ειηαθφο ζεξκνζίθσλαο πξνζθέξεη δεζηφ λεξφ ρξήζεο  
ηνλ Ννέκβξην γηα 22 ψξεο πεξίπνπ, ηνλ Γεθέκβξην 16, ηνλ Ιαλνπάξην 5, 
ηνλ Φεβξνπάξην 13, ηνλ Μάξηην 15 ψξεο θαη ηνλ Απξίιην 23 ψξεο. 
Σςνεπώρ, πποζθέπει κέπδορ ζε ζσέζη με ηον ηςπικό ηλιακό 
θεπμοζίθυνα 14 υπών ηον Νοέμβπιο, 11 υπών ηο Δεκέμβπιο, 1 ώπαρ 
ηον Ιανοςάπιο, 6 υπών ηο Φεβποςάπιο, 6 υπών ηον Μάπηιο και 13 υπών 
ηον Αππίλιο. 
 Για ηο 2ο PCM ν ειηαθφο ζεξκνζίθσλαο πξνζθέξεη δεζηφ λεξφ ρξήζεο  
ηνλ Ννέκβξην γηα 20 ψξεο πεξίπνπ, ηνλ Γεθέκβξην 8, ηνλ Ιαλνπάξην 12, 
ηνλ Φεβξνπάξην 13, ηνλ Μάξηην 15 ψξεο θαη ηνλ Απξίιην 16 ψξεο. 
Σςνεπώρ, πποζθέπει κέπδορ ζε ζσέζη με ηον ηςπικό ηλιακό 
θεπμοζίθυνα 12 υπών ηον Νοέμβπιο, 3 υπών ηο Δεκέμβπιο, 8 υπών ηον 
Ιανοςάπιο, 6 υπών ηο Φεβποςάπιο, 6 υπών ηον Μάπηιο και 6 υπών ηον 
Αππίλιο. 
 Για ηο 3ο PCM ν ειηαθφο ζεξκνζίθσλαο πξνζθέξεη δεζηφ λεξφ ρξήζεο  
ηνλ Ννέκβξην γηα 13 ψξεο πεξίπνπ, ηνλ Γεθέκβξην 4, ηνλ Ιαλνπάξην 7, 
ηνλ Φεβξνπάξην 9, ηνλ Μάξηην 10 ψξεο θαη ηνλ Απξίιην 22 ψξεο. 
Σςνεπώρ, πποζθέπει κέπδορ ζε ζσέζη με ηον ηςπικό ηλιακό 
θεπμοζίθυνα 5 υπών ηον Νοέμβπιο,  3 υπών ηον Ιανοςάπιο, 2 υπών ηο 
Φεβποςάπιο, 1 ώπαρ ηον Μάπηιο, 12 υπών ηον Αππίλιο, ενώ δεν 
πποζθέπει κέπδορ καηά ηο μήνα Δεκέμβπιο. 
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 Για ηο 4ο PCM ν ειηαθφο ζεξκνζίθσλαο πξνζθέξεη δεζηφ λεξφ ρξήζεο  
ηνλ Ννέκβξην γηα 11 ψξεο πεξίπνπ, ηνλ Γεθέκβξην 6, ηνλ Ιαλνπάξην 8, 
ηνλ Φεβξνπάξην 9, ηνλ Μάξηην 10 ψξεο θαη ηνλ Απξίιην 22 ψξεο. 
Σςνεπώρ, πποζθέπει κέπδορ ζε ζσέζη με ηον ηςπικό ηλιακό 
θεπμοζίθυνα 3 υπών ηον Νοέμβπιο, 1 ώπαρ ηο Δεκέμβπιο, 4 υπών ηον 
Ιανοςάπιο, 2 υπών ηο Φεβποςάπιο, 1 ώπαρ ηον Μάπηιο και 12 υπών ηον 
Αππίλιο. 
    Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα εμήο 
ζπκπεξάζκαηα: 
 Σα ηξία PCM (ην 1ν ,2ν θαη 4ν) παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν εχξνο δεζηνχ 
λεξνχ απφ έλα ηππηθφ ειηαθφ ζεξκνζίθσλα.  
 
 Σν 3ν PCM παξαηεξψ φηη ηνλ Γεθέκβξην έρεη κηθξφηεξν ζεξκνθξαζηαθφ 
επξνο απφ έλα ηππηθφ ειηαθφ ζεξκνζίθσλα, ην κήλα Γεθέκβξην.   
 
 Σα PCM πνπ έρνπλ ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο αιιαγήο θάζεο (39,41) νC, 
δειαδή ην 1ν θαη ην 2ν παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 
ρξήζεο δεζηνχ λεξνχ ζε ζρέζε κε ηα  PCM πνπ έρνπλ αληίζηνηρα 
(40,42)νC, δειαδή ην 3ν θαη ην 4ν  
 
 Σέινο, ε δεμακελή κε PCM έρεη κηθξφηεξε θαηά βάζε ζεξκνθξαζία απφ 
ηελ αληίζηνηρε ηππηθή εγθαηάζηαζε ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα, κε απνηέιεζκα 
λα έρσ θαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο ηνπ ζπιιέθηε.  
 
    Απφ ηα παξαπάλσ θαηαιαβαίλνπκε φηη έλαο ειηαθφο ζεξκνζίθσλαο πνπ 
πεξηιακβάλεη θαηάιιειν PCM (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην 1ν θαη ην 2ν) 
πξνζθέξεη δπλαηφηεηα ρξήζεο δεζηνχ λεξνχ γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ 
δηάζηεκα αθφκα θαη θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο, πνπ ε ζεξκνθξαζία θαη ε 
αθηηλνβνιία δελ είλαη επαξθήο γηα κία ηππηθή εγθαηάζηαζε. 
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